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“EVALUACIÓN Y DISEÑO DE PAVIMENTOS POR EL MÉTODO NO 
DESTRUCTIVO - GEORADAR (GPR) Y DEFLECTÓMETRO DE LA 
ANTIGUA VÍA A CONOCOTO” 
 
Como parte de las mejoras de la vialidad del Distrito Metropolitano De Quito 
la Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Públicas contempla realizar 
la rehabilitación de la Antigua Vía a Conocoto 
El presente resumen describe la evaluación y diseño estructural para 
pavimento flexible por método no destructivo, utilizando dos equipos como 
son: GPR (Ground Penetrating Radar) y FWD (Falling Weight 
deflectometer); en donde se analizan espesores de la estructura y 
deflexiones obtenidas por carga dinámica. 
Como resultado de la evaluación se efectúan dos metodologías de diseño 
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“NON-DESTRUCTIVE PAVEMENT EVALUATION AND DESIGN USING 
GPR AND FWD ON THE OLD ROAD TO CONOCOTO” 
 
As part of the roadwork improvements in the Metropolitan District of Quito, 
the Metropolitan Transport and Public Works Agency is evaluating the 
possibility of rehabiliting the old road to Conocoto. 
The present paper describes the structural evaluation and design of non-
destructive flexible pavement testing using two methods. 
GPR (Ground Penetrating Radar) and FWD (Falling Weight deflectometer) 
- whereby thickening and dynamic load deflections of the structure are 
analysed. 
Following the evaluation, two designs are set forth in accordance with 
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CAPÍTULO  1 
1.  GENERALIDADES Y OBJETIVOS 
1.1. RESUMEN DEL TRABAJO 
Con el presente trabajo, previo a la obtención del título de ingeniería civil 
se debe evaluar la condición estructural del pavimento, y definir su 
reconstrucción mediante un diagnóstico de la vía, utilizando el radar de 
penetración terrestre y el deflectómetro de impacto, trabajos e información 
que permitirán cumplir con el objetivo del tema en estudio.   
1.2. IMPORTANCIA DEL TEMA 
La Antigua Vía a Conocoto une importantes sectores del Distrito 
Metropolitano de Quito, permitiendo la circulación vehicular desde 
Conocoto y poblaciones aledañas, hacia el sur y centro de la ciudad de 
Quito, debido a la alta densidad poblacional, el tráfico se ha incrementado 
y en la actualidad se registra dependencia con las actividades de la ciudad 
de Quito y congestión en horas pico de tráfico, por ello existe la necesidad 
de realizar una rehabilitación vial y de esta manera permitir una circulación 
más fluida, disminuir el tiempo de viaje y los costos de operación vehicular. 
Esta vía es importante por cuanto permitirá que las poblaciones que se 
encuentran en el área de influencia de Conocoto tengan un rápido acceso 
al Sur de Quito, pero también al Centro y Norte de la ciudad, de manera 
que con un tráfico estable se lograrían en tiempos de viaje y costos de 
operación y mantenimiento vehicular bajo, que son los beneficios 
principales de toda obra de mejoramiento vial. 
El pavimento es una de las estructuras civiles que tiene un período de 
diseño definido, por lo que su falla está prevista al término de éste.  Significa 
que durante el período de servicio de una estructura de pavimento, la 
misma inicia un proceso de deterioro, incrementándose progresivamente 
con el tráfico y el tiempo por ello se produce un conjunto de fallas, ellas 
reducirán la calidad de rodaje y la comodidad del servicio, en esas 
condiciones incrementará los costos de los usuarios y los costos de 
mantenimiento del proyecto en general. 
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En este orden de ideas, la estructura de pavimento como parte de la 
infraestructura vial, juega un papel preponderante, ya que su objetivo es 
ofrecer a los usuarios un rodaje cómodo, seguro y económico. 
1.3. FUNDAMENTO TEÓRICO DEL TRABAJO 
La evaluación estructural de pavimentos consiste, básicamente en la 
determinación de la capacidad portante del sistema pavimento-subrasante 
de una estructura vial existente, en cualquier momento de su vida de 
servicio, para establecer y cuantificar las necesidades de servicio, 
rehabilitación y ampliar su duración, cuando el pavimento se acerca al fin 
de su vida o cuando el pavimento requiere otro nivel de servicio. 
Las necesidades de evaluar estructuralmente los pavimentos de una red 
vial aumentan a medida que se completa el tiempo de diseño y la 
funcionalidad de una red vial nacional o regional, y consecuentemente 
aumenta la necesidad de su preservación y ampliación de servicio.  Ante 
un problema de evaluación estructural, el Ingeniero vial tradicionalmente ha 
recurrido a las evaluaciones tradicionales mediante la perforación de 
calicatas, a la toma de muestras para los ensayos en el laboratorio, y al 
análisis de cada uno de sus componentes por separado, para incorporarlos 
luego en el sistema y deducir las características estructurales del mismo.  
La alternativa presentada en este estudio es “no destructiva”, utilizando el 
Georadar, el cual se  trata de un método de prospección geofísica basado 
en la emisión de impulsos electromagnéticos de corta duración y alta 
frecuencia en la banda de frecuencias de 2GHz y el Deflectómetro de 
Impacto  en donde  levanta información de deflexiones medidas en la 
superficie de un pavimento.  Las deflexiones en la superficie de un 
pavimento reflejan una respuesta global del sistema pavimento-subrasante 
bajo una carga dada.  Su medición es simple, rápida, económica y “no 
destruye” la estructura, es decir, no se altera el equilibrio ni la integridad del 
sistema. 
Independiente del proceso de deterioro natural en toda estructura de 
pavimento, se deben iniciar labores de mantenimiento y rehabilitación de 
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las mismas, prácticamente desde el inicio de su período de diseño, con el 
objeto de reducir el impacto que las diferentes fallas pueden afectar a la 
estructura y de esta manera optimizar los recursos disponibles para una 
eventual rehabilitación, sin necesidad de ejecutar trabajos de 
reconstrucción de toda la estructura. 
1.4. OBJETIVOS GENERALES  
 Con el presente estudio se recolectará la información técnica 
necesaria, para conservar las características físicas de la Antigua 
Vía a Conocoto, prolongando su vida útil, para ofrecer mayor 
seguridad y comodidad a sus usuarios. 
 Demostrar la importancia y ventajas del mantenimiento vial y la 
rehabilitación del pavimento en los proyectos viales en servicio.. 
 Realizar el rediseño del pavimento con el método de diseño 
AASHTO y del Instituto Del Asfalto, para luego de una comparación 
seleccionar el más adecuado para el proyecto. 
1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar los espesores de las capas del pavimento utilizando método 
no destructivo como es el Radar de Penetración Terrestre y métodos 
no destructivos. 
 Determinar las cantidades de obra para la rehabilitación del pavimento 
del proyecto, sus costos y presupuesto referencial, de manera que se 
pueda realizar un plan de inversiones para su implementación. 
 Presentar a las dependencias técnicas, un proceso de rehabilitación de 
pavimentos viales, empleando un método no destructivo ágil. 
 Utilizar retrocálculo que nos permita a través de toma de deflexiones, 
realizar un rediseño estructural del pavimento. 
1.6. EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO 
La vialidad ecuatoriana está evaluada, analizada y manejada con criterios 
y tecnologías convencionales, sin la aplicación de las modernas teorías de 
análisis de pavimentos, rehabilitación y conservación. 
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Como resultado del incremento en el peso y número de vehículos que 
circulan por las vías, materiales no controlados y la falta de suficiente 
mantenimiento, la red de carreteras se ha deteriorado rápidamente, 
desperdiciándose recursos que el gobierno y dependencias invierten en la 
operación de vías. 
Por lo anteriormente señalado justificamos la evaluación y diseño de 
rehabilitación de pavimentos por métodos no destructivos, ya que nos 
ayudan a tomar decisiones de intervención y conservación; Además nos 
conducen a encontrar una óptima distribución de los fondos destinados al 
mantenimiento y reconstrucción de pavimentos, garantizando un uso 
racional de los recursos existentes. 
Existen dos razones para abordar este tema, la primera consiste en la 
problemática que presentan el alto costo de construcción y el 
mantenimiento de las calles de la ciudad de Quito, ya que el tránsito es 
mayor día a día, motivo por el cual se requiere la utilización de técnicas 
innovadoras más modernas y eficientes las cuales nos ayuden a mejorar 
en tiempo y costo la construcción y rehabilitación de las calles, evitando de 
esta manera complicaciones y tomando en cuenta que lo trabajos de 
rehabilitación son de suma importancia ya que la superficie de rodamiento 
debe estar en perfectas condiciones. 
1.7. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
Este estudio presenta la metodología de medición, análisis e interpretación 
de espesores provenientes del procesamiento de datos del GPR y del 
deflectómetro para la evaluación estructural de pavimentos, se explican en 
forma detallada los métodos y procedimientos para la medición  de 
espesores con el radar de penetración terrestre y deflexiones con el 
deflectómetro de impacto. 
1.8. METODOLOGÍA EMPLEADA 
Las evaluaciones funcionales y estructurales de las capas de materiales, 
identificarán los deterioros presentes en el pavimento, ya que con el tipo de 
pavimento disponible, se pueden realizar diferentes tipos de estudios de la 
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estructura.  Entre los factores que inciden en el comportamiento de los 
pavimentos y que provocan el deterioro de los mismos, se han agrupado 
en:  
 Datos y variación del tráfico. 
 Cambios climáticos y ambientales. 
 Funcionamiento del drenaje superficial. 
 Comportamiento geológico de los suelos. 
Estos factores en función del tiempo determinan la condición de servicio del 
pavimento. 
El pavimento puede ser evaluado mediante tres distintas formas: 
1. Inspección visual 
2. Ensayos no destructivos 
3. Ensayos destructivos. 
Los parámetros fundamentales a consideras en nuestra metodología de 
estudio son: 
• La Evaluación del estado de la superficie permite identificar las fallas 
del pavimento, y de acuerdo a la severidad la necesidad de rehabilitación. 
• Las deformaciones y deflexiones del pavimento que identificará su 
capacidad estructural. 
• La determinación del tráfico permite identificar la capacidad 
estructural actual que a su vez está en relación con el tráfico que debe 
soportar la vía. 
• La realización de ensayos destructivos nos permiten obtener el 
análisis estructural, con el fin de comprobar los resultados obtenidos 
mediante no destructivos. 
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• El método no destructivo que considera la determinación de 
deflexiones mediante el FWD, garantiza un rendimiento operacional que 
disminuye considerablemente el tiempo de medición de deformaciones en 
los pavimentos. 
• En este trabajo se consideran las características de tráfico y cargas, 
condiciones climáticas, materiales, espesores que son medidos con el GPR 
y otros aspectos de diseño tales como profundidad total y AASHTO que 
son aplicables en el país.  La metodología simplifica considerablemente el 
proceso de diseño, sin disminuir la confiabilidad del método, por lo que se 
demuestra que es de utilidad para el diseño en vías de bajo tráfico.  
1.9. ANÁLISIS GEOTÉCNICO 
 
El material encontrado en todo el  tramo en estudio geológicamente está 
constituido por una secuencia de suelos tipo cangahua que se encuentra 
suprayaciendo con mucha probabilidad a las rocas volcánicas, no se ha 
observado rasgos de erosión. 
El proyecto presenta una conformación homogénea compuesta por  limos-
arenosos.  Estos suelos, en su mayoría tienen una capacidad de soporte 
que varía de mediana a alta en estado saturado, mejorando en condiciones 
naturales. 
Se utilizó un penetrómetro de bolsillo para determinar la penetración del 
suelo, en todo el tramo se obtuvo datos de una penetración mayor a 
4.5kg/cm2, se pudo observar que desde la abscisa 0+000 hasta 8+210 se 





Fotografía 1.9.1: Penetración en talud abscisa 0+000 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Fotografía 1.9.2: Penetración en talud abscisa 4+000 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Fotografía 1.9.3: Penetración en talud abscisa 5+000 






Fotografía 1.9.4: Penetración en talud abscisa 7+000 
Fuente: Autor Tesis 
 
1.10. ZONA DE UBICACIÓN, INFLUENCIA Y APLICACIÓN EN EL 
PROYECTO 
 
Zona de ubicación 
La antigua vía a Conocoto se halla localizada en la parte sur-oriente de la 
ciudad de Quito, correspondiente a la provincia de Pichincha. 
Esta vía está comprendida entre Puengasí (0+000)  y el redondel de la 
entrada a Conocoto-Calle García Moreno (8+210), con una longitud de 




                     Área de influencia 
                     Proyecto estudiado 
          
 Figura 1.10.1: Gráfico de Ubicación de Proyecto  
Área de Influencia 
El área de influencia es el área donde se manifiestan potencialmente los 
impactos de la obra vial sobre la totalidad del medio ambiente o sobre 
alguno de sus componentes naturales, sociales o económicos. 
El área de influencia se ha subdividido en: área de influencia directa y 





8+210     Conocoto 
Av. Simón Bolivar 
0+200 
2+860 





Área de influencia directa.- Es la extensión superficial que es afectada 
más directamente por impactos directos generados por las actividades del 
proyecto. 
Área de influencia indirecta.- Es todo el espacio ocupado tanto por su 
población, infraestructura, actividades socioeconómicas y servicios 
sociales como también por sus recursos naturales renovables y no 
renovables existentes, superficie general sujeta a impactos ambientales y 
sociales indirectos generados por las actividades desarrolladas durante la 
rehabilitación de la vía. 
El área de influencia aproximadamente cubre una extensión de 2.300 Ha, 
a lo largo de los 8.21 Km, considerando 300 m al lado oriental y 2,5 Km al 
lado occidental. 
1.10.1. DEMARCACIÓN GEOGRÁFICA 
El proyecto estudiado integra a las parroquias de Conocoto y el Valle de 
Los Chillos, y le corresponden las siguientes coordenadas en el 
Cuadro1.10.1.1.: 
 
Cuadro 1.10.1.1: Demarcación Geográfica 
Fuente: Autor Tesis 
1.10.2. FACTORES METEOROLÓGICOS 
El sector por donde se desarrollará el Proyecto desde Puengasí, atravesará 
algunas quebradas secas, que sirven de drenaje de las aguas lluvias. 
Para determinar la influencia climática en la estabilidad de la vía, que viene 
a ser estrategias de construcción y mantenimiento de la misma, se ha 
hecho la investigación meteorológica correspondiente de la zona. 
El clima es variado desde templado y frio corresponde a una altura de 
2800m.s.n.m. 
LONGITUD LATITUD
Puengasí 0+000 778440 E 9973033 N 3002
Conocoto 8+210 780599 E 9967591 N 2532






La precipitación media anual de la cuenca es de 850mm, con mayor 
precipitación los meses de Diciembre a Mayo. 
1.10.3. ESTADO FUNCIONAL ACTUAL 
La vía actualmente ayuda a evitar la congestión de la Autopista General 
Rumiñahui, como se había mencionado anteriormente tiene 8,2 Km, esta 
tiene un carril que conecta de Quito a Conocoto y dos carriles para circular 
en sentido Conocoto – Quito. 
Todo el tramo en estudio se encuentra conformado por carpeta asfáltica y 
un ancho de calzada de 10.5m,  en el Anexo 6 se puede observar el tipo de 
falla observada en el recorrido, se estima que las fallas encontradas son de 
baja a mediana severidad, encontrándose en mayos cantidad en el lado 
derecho (Quito a Conocoto). 
1.10.4. HISTORIA DE LA ESTRUCTURA VIAL DEL TRAMO 
En el año 2010 se realizó una reforma geométrica a lo largo de todo el 
tramo, en el cual se amplió la vía aproximadamente de 7.5 a 10.m, para 
esto se realizaron cajoneras de ancho variable con una profundidad de 
0.30m a cada lado de la calzada, en la cual se colocó Sub-base clase III. 
A continuación se colocó Base clase II con espesor variable en toda la vía 
tratando de mantener una sola gradiente y por último la carpeta asfáltica 
con un espesor de 0.10m. 





Figura 1.10.4.1. Sección típica de la estructura del Pavimento actual 
Fuente: Autor Tesis 
 
Con esta nueva estructura se reconstruyeron cunetas y se tuvo mucho 
cuidado con el drenaje ya que este fue un factor por el cual la vía antes 


















2. ESTUDIO DE TRÁFICO 
2.1. NATURALEZA E IMPORTANCIA DEL TRÁFICO 
El presente estudio forma parte de los estudios técnicos que se debe 
realizar para la Rehabilitación de la Antigua Vía a Conocoto, su objetivo 
principal es el determinar la demanda vehicular existente y esperada para 
la vía, teniendo en cuenta las características actuales de ella y aquellas que 
tendrá una vez que la rehabilitación se haya terminado.   
La variable más importante en el diseño de una vía es el tráfico, pues, si 
bien el volumen y dimensionamiento de los vehículos influyen en su diseño 
geométrico, el número y el peso de los ejes de éstos son factores 
determinantes en el diseño de la estructura del pavimento. 
La determinación del tráfico es de vital importancia para poder adelantar 
otras actividades, como la de realizar el diseño adecuado de la estructura 
de pavimento y la evaluación del proyecto, pues gran parte de los 
beneficios derivados del mismo son debidos a los ahorros  en costos de 
operación y mantenimiento vehicular. 
A todo esto el incremento que se tiene en el número de vehículos que 
circulan por las carreteras y el aumento de las cargas de los mismos han 
venido acelerando al destrucción de las carreteras, avenidas y vialidades 
en forma alarmante, debido a esto se necesita una conservación, 
rehabilitación o reconstrucción, para elevar su nivel de servicio, además de 
que los tramos que presentan congestionamiento de tráfico por fallas en el 
pavimento se atienden con elevada prioridad. 
El objetivo del estudio de la circulación es deducir las relaciones que existe 
entre las características del tráfico y el trazado de la vía y las normas de 
regulación que se utilice.  Para obtener los datos necesarios se han 
desarrollado una serie de técnicas de medida, utilizando sistemas y 
aparatos de medición.   
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Se utilizará la composición o clases de vehículos que forman la corriente 
de tráfico, en especial para determinar el porcentaje de vehículos pesados. 
El tráfico está compuesto por vehículos livianos, autobuses y vehículos 
pesados, que comprenden los camiones de dos, tres y más de tres ejes.   
2.2. MEDIDAS DEL TRÁFICO 
Son los procedimientos de identificar a los vehículos que se encuentran en 
movimiento dentro de una vía y de una red vial, entre las medidas más 
conocidas tenemos: 
1FLUJO DE TRÁFICO.- Es el número de vehículos que pasan a través de 
una sección fija de carretera por unidad de tiempo, las unidades de tiempo 
utilizadas son: hora, día, mes y año. 
VELOCIDAD.- Es la relación entre el espacio recorrido y el tiempo que se 
trata en recorrerlo.  Es decir, para un vehículo representa su relación de 
movimiento, generalmente expresada en kilómetros por hora (km/h). 
Está sujeta a variaciones en un vehículo o en el conjunto de vehículos 
dentro del flujo de circulación, estas variaciones son las siguientes: 
 Características de operación de los vehículos 
 Limitaciones del conductor 
 Condiciones de tráfico 
 Condiciones climáticas 
Debido a estos factores, es el parámetro de mayor importancia. 
VOLUMEN DE TRÁFICO.- Es el número total de vehículos que pasan por 
un punto o abscisa de una carretera durante un intervalo de tiempo 
conocido, estos volúmenes se pueden expresar en relación a períodos 
horarios, diarios, o anuales, para tramos o todo el proyecto, y en sentidos 
cuando los flujos son físicamente separados. 
                                                          
1 INGENIERÍA DE TRÁNSITO, Rafael Cal y Mayor Reyes, 2006. 
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2DENSIDAD DE TRÁFICO.- Es el número de vehículos que se encuentran 
circulando en una longitud o un tramo de carretera dada, se mide 
generalmente en vehículos/Km.  Las medidas del tráfico serán posibles, 
siempre que tengamos proyectos en servicio en los cuales es posible medir 
físicamente al tráfico generado en dicho proyecto. 
Cuando los proyectos no están en esa etapa el tráfico será medido 
indirectamente mediante procesos de cálculo o los de asignación del tráfico 
CAPACIDAD DE LA VÍA.- Es el máximo volumen de tráfico que puede 
circular por una vía determinada.  Se dice que una vía tiene su máxima 
capacidad cuando no permite más crecimiento del volumen vehicular, 
produciendo manifestaciones de dificultad en el tráfico. 
La pérdida de capacidad se asocia con los mayores volúmenes o 
intensidades de tráfico, identificada por la reducción de velocidades o hasta 
con la pérdida total de la velocidad. 
2.3. ESTACIONES Y DATOS DE TRÁFICO EXISTENTE 
2.3.1. ESTACIONES DE CONTEO 
Para realizar una correcta y completa medida de tráfico a lo largo de toda 
la vía, se recurre al establecimiento de una serie de estaciones para 
conteos de vehículos situadas en puntos estratégicos previamente 
escogidos. 
Una estación de conteo se la debe identificar escogiendo como referencia 
el comportamiento de tráfico y que represente mayor cobertura. 
Las estaciones se las puede distinguir en tres tipos, estos son: 
Estaciones permanentes: Se realiza un conteo continuo por medio de un 
contador automático, conociéndose de esta forma la intensidad de cada 
una de las horas todos los días, durante todo un año. 
                                                          
2 MANUAL DE ESTUDIOS DE INGENIERÍA DE TRÁNSITO, Box, Paul C., 1985. 
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Gracias a las medidas proporcionadas por las estaciones permanentes 
pueden estimarse los ciclos y fluctuaciones de tráfico diario, semanal y 
anual, así como obtener tendencias de crecimiento a largo plazo. 
Estaciones de control: Tienen por objeto la detección de las variaciones 
de tráfico que se subdividen en primarias y secundarias, según sea el 
período de aforo empleado. 
 Primarias.- Aforos durante una semana completa y al menos un 
período de 4 días que incluya dos días laborables, un sábado y un 
domingo, con un intervalo de repetición de uno o dos meses. 
 Secundarias.- Suele contarse un día laborable completo cada dos 
meses. 
Las estaciones de conteo se las ubica de la siguiente manera: 
 La ubicación se realiza en función de la condición de la geometría 
de la vía. 
 Se toma en cuenta la existencia de caminos de acceso, su cercanía 
se evita, con el propósito de que el tráfico que se desvía hacia ellos 
no afecta el conteo. 
 Se escoge un tramo por lo general en tangente. 
 El tramo no debe ser de pendientes fuertes. 
 Se deben evitar la cercanía de centros generadores de carga. 
 Se deben evitar la presencia de zonas pobladas y escuelas. 
 Visibilidad apropiada para identificar los vehículos. 
Para el presente proyecto se realizó en una sola estación ya que esta fue 
la zona de mayor influencia vehicular, de 6 de la mañana a 10 de la noche, 




Estos conteos se los realizó en la calle Fernández De Heredia en la abscisa 
2+860. 
 
Figura 2.3.1.1. Estación de Conteo (Calle Fernández De Heredia) 
Fuente: Autor Tesis 
 
2.3.2. DATOS DE TRÁFICO EXISTENTE 
La cuantificación del volumen y composición del tráfico actual, se obtuvo 
de la información proporcionada por la Empresa Pública Metropolitana de 
Movilidad y Obras Públicas (EPMMOP-Q) correspondiente a conteos 
realizados por Movilidad directamente en la vía. 
El proceso de conteo y clasificación del tráfico en el campo se desarrolló 
de forma continua, desde las 6:00 hasta las 22:00 durante 3 días de la 
semana (lunes, martes y sábado), debido a que a estas horas se encontró 
más influencia de tráfico.   
Si bien en cierto se analiza el tráfico por separado si hay parterre; en este 
caso se lo hará debido a que ésta vía tiene para el lado que va de occidente 
a oriente un solo carril y el para el lado izquierdo tiene dos carriles. 
De estos conteos se encontró que en el lado que va de oriente a occidente 
(lado izquierdo) tiene una influencia de vehículos del 60%, y para el lado 
occidente – oriente (lado derecho), tiene un 40% en relación al lado 
izquierdo. 











Cuadro 2.3.2.1: Conteo vehicular realizado día lunes 
Fuente: Movilidad EPMMOP-Q
aumento 1,25
LUGAR  : ANTIGUA VIA CONOCOTO CALLE FERNANDEZ DE HEREDIA INGRESO COLEGIO BORJA
FECHA : QUITO, 11 DE MARZO DE 2013
1 n 2 SENTIDO:  SENTIDO: 
i% 4,75
INICIO FIN LIVIANOS BUSES PESADOS
6:00 7:00 953 64 22 661 38 31 1.614 103 53 1.770
7:00 8:00 1.061 53 42 557 30 47 1.618 83 89 1.790
8:00 9:00 1.278 44 38 482 42 44 1.760 86 82 1.929
9:00 10:00 474 37 60 329 44 44 802 81 104 987
10:00 11:00 338 40 63 248 42 36 586 82 99 767
11:00 12:00 357 36 44 227 37 41 584 73 85 742
12:00 13:00 339 41 59 308 31 30 647 73 89 809
13:00 14:00 337 28 45 289 26 31 626 54 77 756
14:00 15:00 322 29 41 264 30 14 586 59 55 699
15:00 16:00 624 39 52 509 40 42 1.133 79 94 1.306
16:00 17:00 647 41 70 515 37 41 1.162 78 111 1.351
17:00 18:00 652 34 65 536 41 25 1.188 75 90 1.353
18:00 19:00 598 32 43 614 30 22 1.212 62 65 1.339
19:00 20:00 561 31 30 630 37 18 1.191 68 48 1.307
20:00 21:00 514 21 23 659 38 5 1.173 59 28 1.260
21:00 22:00 436 20 14 548 36 4 984 56 18 1.058
9.491 590 712 # 7.375 581 475 ## 16.866 1.170 1.186 19.223
EMPRESA PÚBLICA METROPOLITANA DE MOVILIDAD Y OBRAS PÚBLICAS
CONTEOS VEHICULARES
OCCIDENTE-ORIENTEORIENTE-OCCIDENTE
INTERVALO SUMAN CLASIFICADOS: SUMAN 
TOTAL
PESADOSBUSESLIVIANOS LIVIANOS BUSES PESADOS
TOTAL





Cuadro 2.3.2.2: Conteo vehicular realizado día martes 
Fuente: Movilidad EPMMOP-Q
aumento 1,25
LUGAR  : ANTIGUA VIA CONOCOTO CALLE FERNANDEZ DE HEREDIA INGRESO COLEGIO BORJA
FECHA : QUITO, 12 DE MARZO DE 2013
1,1 n 2 SENTIDO:  SENTIDO: 
i% 4,75 1,50
INICIO FIN LIVIANOS BUSES PESADOS
6:00 7:00 754 54 27 443 66 45 1.198 120 72 1.390
7:00 8:00 1.116 63 56 421 47 49 1.537 110 106 1.753
8:00 9:00 998 38 52 349 41 45 1.347 79 97 1.524
9:00 10:00 583 45 38 437 35 33 1.020 80 71 1.171
10:00 11:00 449 38 45 392 37 37 842 75 82 999
11:00 12:00 373 32 54 292 29 43 664 60 97 822
12:00 13:00 447 41 32 343 33 33 790 74 64 928
13:00 14:00 402 45 27 415 33 27 817 78 54 949
14:00 15:00 352 41 23 359 35 35 712 76 57 845
15:00 16:00 593 37 49 484 38 40 1.076 75 89 1.241
16:00 17:00 615 39 67 489 35 39 1.104 74 105 1.283
17:00 18:00 619 32 62 509 39 24 1.129 71 86 1.285
18:00 19:00 568 30 41 583 29 21 1.151 59 62 1.272
19:00 20:00 533 29 29 599 35 17 1.131 65 46 1.242
20:00 21:00 488 20 22 626 36 5 1.114 56 27 1.197
21:00 22:00 414 19 13 521 34 4 935 53 17 1.005
9.305 605 637 # 7.262 601 496 ## 16.567 1.206 1.133 18.905TOTAL
EMPRESA PÚBLICA METROPOLITANA DE MOVILIDAD Y OBRAS PÚBLICAS
CONTEOS VEHICULARES
OCCIDENTE-ORIENTEORIENTE-OCCIDENTE
INTERVALO SUMAN CLASIFICADOS: SUMAN 
TOTAL
PESADOSBUSESLIVIANOS LIVIANOS BUSES PESADOS





Cuadro 2.3.2.3: Conteo vehicular realizado día sábado 
Fuente: Movilidad EPMMOP-Q
aumento 1,30
LUGAR  : ANTIGUA VIA CONOCOTO CALLE FERNANDEZ DE HEREDIA INGRESO COLEGIO BORJA
FECHA : QUITO, 16 DE MARZO DE 2013
1 n 2 SENTIDO:  SENTIDO: 
i% 4,75 1,55
INICIO FIN LIVIANOS BUSES PESADOS
6:00 7:00 797 35 33 448 42 26 1.244 77 60 1.381
7:00 8:00 1.017 51 20 437 38 31 1.454 88 51 1.593
8:00 9:00 717 35 29 364 44 57 1.081 79 86 1.247
9:00 10:00 569 29 24 353 31 31 922 60 55 1.037
10:00 11:00 441 31 33 344 33 35 785 64 68 918
11:00 12:00 470 33 38 366 31 31 836 64 68 969
12:00 13:00 424 38 26 386 31 31 810 68 57 936
13:00 14:00 399 38 20 415 31 35 814 68 55 938
14:00 15:00 344 40 26 410 26 33 755 66 60 880
15:00 16:00 562 35 47 458 36 38 1.020 71 85 1.175
16:00 17:00 582 37 63 464 33 37 1.046 70 100 1.216
17:00 18:00 587 31 59 482 37 23 1.069 68 81 1.218
18:00 19:00 538 29 39 553 27 20 1.091 56 59 1.205
19:00 20:00 505 28 27 567 33 16 1.072 61 43 1.176
20:00 21:00 463 19 21 593 34 5 1.056 53 25 1.134
21:00 22:00 392 18 13 493 32 4 886 50 16 952
8.807 525 517 # 7.134 540 452 ## 15.941 1.065 969 17.975TOTAL
EMPRESA PÚBLICA METROPOLITANA DE MOVILIDAD Y OBRAS PÚBLICAS
CONTEOS VEHICULARES
OCCIDENTE-ORIENTEORIENTE-OCCIDENTE
INTERVALO SUMAN CLASIFICADOS: SUMAN 
TOTAL
PESADOSBUSESLIVIANOS LIVIANOS BUSES PESADOS
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO 
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2.4. DETERMINACIÓN DEL TPDA ACTUAL  Y FUTURO 
Para conocer el número y tipo de vehículos que transitan por una vía o 
carretera existen diferentes maneras de obtención, uno de los más 
frecuentes es el conteo, estos pueden ser manuales, mecánicos o 
automáticos, cabe destacar que en el presente estudio se realizaron 
conteos manuales cuya información fue proporcionada por la EPMMOP-Q. 
CÁLCULO DEL TPDA 
El tráfico promedio diario anual es TPDA, de acuerdo a las normas MOP, 
corresponde al número de vehículos que pasan por una sección de camino 
durante un año dividido por 365 días. 
A continuación en el Cuadro 2.4.1., se observa un resumen de los conteos 
obtenidos para los tres días: 
 
 
Cuadro 2.4.1: Tráfico promedio observado (TPO)  
Fuente: Autor Tesis 
 
En el proyecto el análisis de TPDA reflejará las características de 
volúmenes de la vía.  Para establecer el volumen de tráfico se toman 
hipótesis basadas en datos estadísticos y pronósticos que tiene una 
metodología establecida. 
Ante la dificultad de realizar el conteo en todo el día, Movilidad de 
EPMMOP-Q, ha establecido coeficientes de expansión por cada lado para 
determinar el tráfico promedio diario, estos coeficientes son determinados  
dividiendo los conteos automáticos y el tráfico promedio observado en 
fechas donde se tiene más influencia de tráfico en el año, es por esta razón 
por la cual se lo determina anualmente;  para esta vía se ha determinado   













Art. 4 ó 
+ ejes
9491 590 633 64 14 7375 581 413 52 9
9305 605 567 57 13 7262 601 432 55 10
8807 525 460 46 10 7134 540 394 50 9
9229 577 560 57 13 7266 576 414 52 10








Con el coeficiente de expansión se puede calcular el Tráfico Promedio 
Diario (TPD) en función del tráfico promedio observado (TPO) con la 
siguiente ecuación: 
𝐓𝐏𝐃 = 𝐓𝐏𝐎 ∗ 𝐂𝐅         Ecuación 2.4.1   
 
  
Cuadro 2.4.2: Tráfico Promedio Observado (veh/día) 














































Art. 4 ó + 
ejes
9229 577 560 57 13 7266 576 414 52 10












TPDA𝑜𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒−𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 8381veh/día  
 
Para el tráfico diario inicial se lo obtiene con el porcentaje de vehículos 
por cada carril a continuación en el cuadro 2.4.3.: 
 
 
Cuadro 2.4.3: Tráfico inicial para los dos lados 
Fuente: Autor Tesis 
 
Tasas de crecimiento 
Las tasas de crecimientos, son los parámetros utilizados para determinar 
el TPDA en los siguientes años previstos para el análisis. 
Para la determinación de las tasas de crecimiento se recopila información 
histórica de la Provincia de Pichincha (Distrito Metropolitano de Quito), para 
lo cual las fuentes básicas tales como el INEC (Instituto Nacional de 
Estadísticas y Censos) ha proporcionado información del parque automotor 
desde el año 2002. 








− 𝟏) ∗ 𝟏𝟎𝟎      Ecuación 2.4.3 
Dónde: 
I(%) = Tasa de Crecimiento 
Pa = Número de Vehículos anual, al inicio del ciclo 













Art. 4 ó + 
ejes
%  DE VEHÍCULOS POR TIPO 88,44% 5,53% 5,37% 0,54% 0,12% 87,35% 6,93% 4,98% 0,63% 0,11%
TIPO DE VEHÍCULO 10694 668 649 66 15 7321 581 417 53 10
TPDA





Cuadro 2.4.4: Tasa de Crecimiento Vehicular de Pichincha 
Fuente: Anuarios INEC (2002 – 2011) 
 
 
Se elabora un promedio entre los valores positivos, descartando los valores 
fuera de rango, así obteniéndose la tasa de crecimiento promedio que se 
registra en el Cuadro 2.4.5., del mismo que se utilizarán para la proyección 
de vehículos livianos. 
 
Cuadro 2.4.5: Tasa Promedio Vehicular de Pichincha 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Para la determinación del TPDA futuro para pesados, se utiliza el índice de 




Cuadro 2.4.6: Índice de Combustible de Pichincha 





2002 2003 3,72 26,34 7,46
2003 2004 8,17 32,47 44,48
2004 2005 -7,92 -5,19 -40,13
2005 2006 8,24 -17,13 15,57
2006 2007 21,13 4,36 21,96
2007 2008 1,56 14,08 -3,64
2008 2009 -7,79 1,11 -6,57
2009 2010 1,79 -31,73 -25,71





TASA DE CECIMIENTO PROMEDIO
SUPER EXTRA DIESEL
2002 2003 12,27 -4,34 0,32
2003 2004 11,46 4,29 9,59
2004 2005 9,87 4,53 9,31
2005 2006 12,55 6,66 4,76
2006 2007 11,15 6,24 4,55
2007 2008 8,89 7,32 2,71
11,03 4,12 5,21i Promedio
i 6,79




En el Cuadro 2.4.7., se encuentra la tasa de crecimiento poblacional, este 
se utilizará para el cálculo del TPDA futuro de buses, ya que a mayor 
crecimiento de la población, mayos crecimiento de buses. 
 
 
Cuadro 2.4.7: Índices de Crecimiento Poblacional – Pichincha 
Fuente: INEC (Censos Poblacionales) 
 
Se muestra a continuación en el Cuadro 2.4.8., un resumen de las tasa de 
crecimiento que se utilizarán para el cálculo del TPDA futuro. 
 
Cuadro 2.4.8: Índices de crecimiento de Diseño 
Fuente: Autor Tesis 
 
EJE DE CARGA EQUIVALENTE (LEF) 
Método AASHTO 
Los pavimentos se proyectan para que resistan determinando número de 
cargas durante su vida útil.  El tránsito está compuesto por vehículos de 
diferente peso y número de ejes, y para los efectos de cálculo, se los 
transforma en un número equivalente de ejes tipo de 80 KN con el nombre 
ESALs (Carga de eje simple equivalente). 
Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes 




1962 510286 354746 1950 1962 3,92 4,38
1974 782851 599828 1962 1974 3,71 4,56
1982 1116035 866472 1974 1982 4,19 4,34
1990 1409845 1100847 1982 1990 2,92 2,99
2001 1839853 1399378 1990 2001 2,42 2,18
2010 2576287 2239191 2001 2010 3.41 3,17
2,67 2,59
CIUDADCANTÓNPERÍODO
Tasa de crecimiento adoptada
PERÍODO 
CENSAL







de pavimentos y  materiales responden de diferente manera a una misma 
carga. 
Debido a esta diferente respuesta en el pavimento, las fallas serán distintas 
según la intensidad de la carga y las características del pavimento.  Para 
tener en cuenta esta diferencia, el tránsito es reducido a un número 
equivalente de ejes de una determinada carga que producirá el mismo daño 
que toda la composición de tránsito. 
Esta carga AASHTO es de 80 KN.  La conversación se hace a través de 
los factores equivalentes de carga. 
 
 Figura 2.4.1: Deformación por carga 
Fuente: Autor Tesis 
  
FACTOR DE CAMIÓN (CARGA). 
El LEF es una manera de expresar los niveles equivalentes de daño entre 
ejes, pero también es conveniente expresar el daño en término de deterioro 
producido por un vehículo en particular, es decir los daños producidos por 
cada eje de un vehículo total.  Así nace el concepto de Factor Camión (FC) 
que se define como el número de ESALs por vehículo. 
Este tipo de camión puede ser computado para cada clasificación general 








para una configuración de tránsito dada.  Es más exacto considerar factores 
de camiones para cada clasificación general de camiones. 
 
DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE EJES CARGA. 
Un requisito de este método de diseño es convertir el tráfico en un número 
de ejes simples equivalentes a 18000 libras (80 KN) que debe soportar el 
pavimento durante el período de diseño (5,10 y 20 años). 
Con este objeto es necesario determinar un factor de transformación que a 
su vez será la suma de los diferentes coeficientes o factores parciales 
correspondientes a cada tipo de vehículos pesados o cargas por ejes 
simples o ejes Tándem.  Esta determinación se realiza únicamente con los 
vehículos pesados, no se toma en cuenta los livianos. 
La ecuación para determinar los ejes equivalentes de diseño en el carril de 
diseño (W8,2) según el apéndice D de la normativa AASHTO 1993 es: 
W 8.2 = DD X DL X Ŵ 8.2           Ecuación 2.4.4 
Siendo: 
DD: Factor de distribución direccional.           
DL: Factor de distribución por carril. 
Ŵ 8.2 = Ejes equivalentes           
FACTOR DE DISTRIBUCIÓN DIRECCIONAL (DD) 
Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoría de los casos 
este valor es de 0,5, ya que la mitad de los vehículos va en una dirección y 
la otra mitad en la otra dirección.  Puede darse el caso de ser mayor en una 
dirección que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de tránsito 
efectuado.  Depende de la dirección que acumula mayor porcentaje de 
vehículos cargados. 
FACTOR DE DISTRIBUCIÓN DE CARRIL (DL) 
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Se define por el carril de diseño aquel que recibe mayor número de ESALs.  
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser carril de 
diseño, ya que el tránsito por dirección forzosamente se canaliza por ese 
carril.  Para caminos de varios carriles, el de diseño será el externo, por el 
hecho de que los vehículos pesados van en ese carril.   
En el Cuadro 2.4.5.,  se muestran los valores utilizados por la AASHTO:  
 
Cuadro 2.4.9: Factor de Distribución por carril  
Fuente: Norma AASHTO 
 
Se detalla a continuación el cálculo W8.2: 
 El tráfico diario inicial se lo puede ver en el cuadro 2.4.3. 
anteriormente calculado. 
 Tasa anual de crecimiento vista en el cuadro 2.4.4. 
 Para el factor de crecimiento se utiliza la siguiente ecuación: 
           𝑭𝑪 =
(𝟏+𝑻𝑪)𝑷𝑫−𝟏
𝑻𝑪
       Ecuación 2.4.5 
𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 
𝐹𝐶 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑇𝐶 =  𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 % 
𝑃𝐷 =  𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 
 
 El tráfico de diseño de lo calcula con la siguiente ecuación: 
Número de carriles 
en una sola dirección
Porcentaje de ejes 
simples equivalentes de 











 𝑻𝑫 = 𝑻𝑰 ∗ 𝑭𝑪 ∗ 𝑫𝑫 ∗ 𝑫𝑳 ∗ 𝟑𝟔𝟓       Ecuación 2.4.6 
Dónde: 
TD = Tráfico de diseño 
FC = Factor de crecimiento 
DD = Factor de distribución direccional 
DL = Factor de distribución de carril 
 Por último la determinación del N° de ejes equivalentes, que no es 
nada más que el factor entre tráfico de diseño y el factor de ejes 
equivalentes. 
Así tenemos el número de ejes equivalentes para los dos lados en los 
siguientes cuadros mostrados a continuación: 
 
Lado Derecho (Occidente – Oriente) 
 
Cuadro 2.4.10: Determinación del número de ejes de 8,2 Ton para 5 años 




PERIODO DE DISEÑO (años) : 5
% DISTRIBUCION DIRECCIONAL : 100
% VEH. PESADOS CARRIL DISEÑO : 100
TIPOS  DE  VEHICULOS TRAFICO FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV.
INICIAL CRECIM. DISEÑO EJES DE  8,2 ton
LIVIANOS 7.321
BUSES 581 2,59% 5,00 1.060.348 0,5400 572.588
CAMION DE 2 EJES 417 6,79% 5,01 762.434 1,9956 1.521.512
CAMION DE 3 EJES 53 6,79% 5,01 96.400 3,5120 338.556
ARTICULADOS 4 ó + EJES 10 6,79% 5,01 17.527 5,8870 103.183







Cuadro 2.4.11: Determinación del número de ejes de 8,2 Ton para 10 
años 




Cuadro 2.4.12: Determinación del número de ejes de 8,2 Ton para 20 
años 




PERIODO DE DISEÑO (años) : 10
% DISTRIBUCION DIRECCIONAL : 100
% VEH. PESADOS CARRIL DISEÑO : 100
TIPOS  DE  VEHICULOS TRAFICO FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV.
INICIAL CRECIM. DISEÑO EJES DE  8,2 ton
LIVIANOS 7.321
BUSES 581 2,59% 10,01 2.122.070 0,5400 1.145.918
CAMION DE 2 EJES 417 6,79% 10,03 1.527.459 1,9956 3.048.197
CAMION DE 3 EJES 53 6,79% 10,03 193.127 3,5120 678.262
ARTICULADOS 4 ó + EJES 10 6,79% 10,03 35.114 5,8870 206.716






PERIODO DE DISEÑO (años) : 20
% DISTRIBUCION DIRECCIONAL : 100
% VEH. PESADOS CARRIL DISEÑO : 100
TIPOS  DE  VEHICULOS TRAFICO FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV.
INICIAL CRECIM. DISEÑO EJES DE  8,2 ton
LIVIANOS 7.321
BUSES 581 2,59% 20,05 4.249.643 0,5400 2.294.807
CAMION DE 2 EJES 417 6,79% 20,13 3.065.321 1,9956 6.117.156
CAMION DE 3 EJES 53 6,79% 20,13 387.569 3,5120 1.361.144
ARTICULADOS 4 ó + EJES 10 6,79% 20,13 70.467 5,8870 414.840






Lado Izquierdo (Oriente - Occidente) 
 
Cuadro 2.4.13: Determinación del número de ejes de 8,2 Ton para 5 años 




Cuadro 2.4.14: Determinación del número de ejes de 8,2 Ton para 10 
años 




PERIODO DE DISEÑO (años) : 5
% DISTRIBUCION DIRECCIONAL : 100
% VEH. PESADOS CARRIL DISEÑO : 80
TIPOS  DE  VEHICULOS TRAFICO FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV.
INICIAL CRECIM. DISEÑO EJES DE  8,2 ton
LIVIANOS 10.694
BUSES 668 2,59% 5,00 975.887 0,5400 526.979
CAMION DE 2 EJES 649 6,79% 5,01 948.627 1,9956 1.893.080
CAMION DE 3 EJES 66 6,79% 5,01 95.929 3,5120 336.901
ARTICULADOS 4 ó + EJES 15 6,79% 5,01 21.317 5,8870 125.496






PERIODO DE DISEÑO (años) : 10
% DISTRIBUCION DIRECCIONAL : 100
% VEH. PESADOS CARRIL DISEÑO : 80
TIPOS  DE  VEHICULOS TRAFICO FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV.
INICIAL CRECIM. DISEÑO EJES DE  8,2 ton
LIVIANOS 10.694
BUSES 668 2,59% 10,01 1.953.038 0,5400 1.054.641
CAMION DE 2 EJES 649 6,79% 10,03 1.900.479 1,9956 3.792.597
CAMION DE 3 EJES 66 6,79% 10,03 192.183 3,5120 674.948
ARTICULADOS 4 ó + EJES 15 6,79% 10,03 42.707 5,8870 251.418







Cuadro 2.4.15: Determinación del número de ejes de 8,2 ton para 20 
años 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Se muestra en el cuadro 2.1.16. Resumen de ejes equivalentes. 
 
 
Cuadro 2.4.16: Resumen de N° de ejes equivalentes para los años 
propuestos 




PERIODO DE DISEÑO (años) : 20
% DISTRIBUCION DIRECCIONAL : 100
% VEH. PESADOS CARRIL DISEÑO : 80
TIPOS  DE  VEHICULOS TRAFICO FACTOR TRAFICO FACTOR NO. DE
DIARIO DE DE EQUIV. DE EJES EQUIV.
INICIAL CRECIM. DISEÑO EJES DE  8,2 ton
LIVIANOS 10.694
BUSES 668 2,59% 20,05 3.911.140 0,5400 2.112.016
CAMION DE 2 EJES 649 6,79% 20,13 3.813.902 1,9956 7.611.024
CAMION DE 3 EJES 66 6,79% 20,13 385.676 3,5120 1.354.492
ARTICULADOS 4 ó + EJES 15 6,79% 20,13 85.706 5,8870 504.549




PERÍODO DE DISEÑO 5 años 10 años 20 años
OCCIDENTE - ORIENTE (DERECHO) veh 2.535.839 5.079.093 10.187.946





3. EVALUACIÓN DE LA CONDICIÓN DEL PAVIMENTO POR 
MÉTODOS NO DESTRUCTIVOS 
 
La evaluación técnica del estado del pavimento, tanto desde el punto de 
vista del nivel de servicio que otorga al usuario, como de la capacidad de 
resistir las solicitaciones de cargas durante un período de su vida útil, es el 
paso fundamental para asignar las acciones de conservación más 
adecuadas que deben ser aplicadas en el pavimento a evaluar.  El 
diagnostico de las condiciones del pavimento comprende básicamente una 
evaluación del estado funcional del pavimento y una evaluación de las 
condiciones estructurales de este. 
La industria de la construcción se enfrenta actualmente a un mercado de 
competencia, donde prima la calidad y el costo; por eso la falla de cualquier 
elemento y/o miembro estructural puede ocasionar pérdidas o retrasos 
importantes en el avance de las obras.  Es entonces donde las técnicas no 
destructivas para la inspección de obras civiles, se convierten en una 
poderosa herramienta para hacer un diagnóstico de alta calidad y relativo 
bajo coste 
Los ensayos no destructivos son aquellos donde no se afecta la integridad 
del pavimento para obtener información de la misma. 
La metodología no destructiva encierra una valiosa información acerca de 
las características estructurales del pavimento y su subrasante.  
Podría decirse entonces que la metodología de evaluación estructural, por 
métodos no destructivos, es un proceso de diseño inverso ya que utiliza la 
respuesta del sistema para establecer sus características estructurales, lo 
cual es generalmente opuesto a un proceso de diseño. 
En la actualidad, los métodos no destructivos han adquirido gran 
importancia en la evaluación de pavimentos; debido a su rapidez, son 
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económicos y no afectan a la estructura del pavimento, dado que son 
ensayos no destructivos, de tal manera que es posible obtener los 
espesores de la estructura del pavimento y la capacidad estructural a través 
de la “cuenca” de deflexiones generada. 
Es muy importante la determinación de la condición del pavimento, a través 
de una evaluación visual de fallas o deterioros. 
ANÁLISIS 
El presente estudio permite el análisis de alternativas de protección que 
permitan mantener los pavimentos de un adecuado nivel de servicio al 
usuario, también reducir a un mínimo los impactos que se producen durante 
la materialización de estas acciones y al mismo tiempo disminuir el impacto 
en el medio ambiente y a los usuarios. 
Toda obra de conservación, especialmente cuando se trata de 
rehabilitaciones mayores, produce importantes inconvenientes 
operacionales y de seguridad a los usuarios así como impactos negativos 
al comercio, servicios, etc. 
Se debe realizar mantenimientos previos durante su período de servicio 
para que resistan tanto el desgaste como las cargas verticales a las cuales 
se encuentran sometidas, teniendo como finalidad que las carreteras se 
mantengan en buenas condiciones durante el mayor tiempo posible y que 
se conserve por más tiempo. 
PROCEDIMIENTO 
El estudio de un proyecto de reconstrucción no presenta la misma 
problemática que la de un proyecto nuevo ya que no solo se requiere 
estudiar en detalle la capacidad de soporte del suelo de fundación sino que 
además se debe analizar las condiciones estructurales en que se encuentra 
el pavimento antiguo existente.  La confiabilidad del diseño de las capas de 
refuerzo o recapeo estructural estará entonces directamente relacionada 
con el diagnóstico previo de la capacidad estructural presente del 
pavimento existente y la estimación de su vida remanente. 
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3.1. GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 
La evaluación de la capacidad estructural y funcionamiento durante la 
construcción de pavimentos utilizando ensayos no destructivos en cada 
capa de la construcción se presenta como una alternativa complementaria 
a las tradicionales, pues permite evaluar el comportamiento de la estructura 
del pavimento como un conjunto de capas, reflejando las propiedades de 
cada una de ellas y la interacción ente las mismas, además de evaluarlas 
con sus propiedades en terreno.  La evaluación por capas permitirá corregir 
eventuales diferencias en la construcción de una capa y mejorar la 
homogeneidad de la estructura del pavimento. 
El presente estudio busca implementar una metodología complementaria a 
la tradicional en las diferentes capas del pavimento durante la construcción 
mediante el uso de técnicas no destructivas: 
3.1.1. CARACTERÍSTICAS Y USO 
El Radar de Penetración Terrestre, es una técnica no destructiva basada 
en la emisión y propagación de ondas electromagnéticas en un medio, con 
la posterior recepción de las reflexiones que se producen en sus 
discontinuidades.  El Georadar se ha convertido en una herramienta 
tecnológica con un gran presente en aplicaciones de ingeniería civil y en 
muchas otras áreas de investigación que necesitan un conocimiento 
preciso del subsuelo.   
El GPR detecta cambios en propiedades de los materiales del suelo, pues 
estas propiedades, junto con las características de la onda, serán las que 
rigen la propagación de la energía por el medio. 
Los principios físicos que rigen el comportamiento de las ondas 
electromagnéticas al ser propagadas son: la óptica geométrica y la teoría 
de campos electromagnéticos.  A partir de estos dos conceptos es posible 
llegar a un modelo de propagación y atenuación de la onda.  Las variables 
que rigen este modelo son las propiedades electromagnéticas de la 
estructura del pavimento. 
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La técnica de GPR, es similar a la sísmica de reflexión, pues los fenómenos 
asociados con la propagación son los mismos.  La diferencia se 
fundamenta en la frecuencia de las ondas y el método de propagación, que 
utiliza cada técnica. 
El Georadar se basa en la emisión de impulsos electromagnéticos de muy 
corta duración (entre 0.6ns y 10ns) en la banda de frecuencias de UHF-
VHF (normalmente entre 10 MHz y 2 GHz) y en el principio de reflexión de 
ondas electromagnéticas que se propagan en un medio. 
El GSSI GPR (Ground Penetrating Radar), está montado en una camioneta 
y necesita solamente una persona para operar el equipo, utiliza una 
conexión de cable de PC, donde el conductor solo puede operar el GPR. 
El GPR tiene una variedad de aplicaciones entre las que se puede 
nombrar: 
 Evaluación de la estructura de carreteras 
 Inspección de hormigón 
 Investigación geológica 
 Arqueología 
 Minería 




Partes del Georadar 
El GPR está constituido de las siguientes partes: (Ver Fotografía 3.1.1.1) 
 Antena  
 Odómetro 




Fotografía 3.1.1.1: Ground Penetrating Radar (GPR) 
Fuente: Autor Tesis 
 
Antena.- Esta antena transmite y recepta las ondas. 
 Frecuencia central: 2 GHz 
 Rango de profundidad: 0 - 0,75 m (0 - 2.5 pies) 
 Peso: 7,3 kg (16 libras) 
 Dimensiones: 21x55.6x49.5 cm (8.25x21.9x19.5 plg) 
 Modelo 4105 NR; módulo ID Inteligente 
Odómetro.- Dispositivo de medición de trayectoria  
Se encuentra instalado en la rueda trasera del vehículo y se conecta al 









Equipo computacional (SIR-20).- Esta proporciona datos fiables GPR y 
se lo incorpora en un vehículo, se obtienen datos de calidad alta. 
Las principales características externas del SIR-20 son: (Ver Fotografía 
3.1.1.2) 
 Caja de Control MF-20 
 Laptop 
 Placa de montaje 
 Panel de conectores 
 
Fotografía 3.1.1.2: Equipo computacional 












INSTALACIÓN DEL GPR 











Fotografía 3.1.1.3: Instalación y seguridad de la antena 
Fuente: Autor Tesis 
 
 Verificar que se tenga 0.50 m entre la antena y el piso.  
 Instalar el odómetro a la llanta trasera de la camioneta.  
 Posicionar la computadora dentro de la camioneta.  
 Conectar el cable de transmisión de datos (cable celeste) a la antena 
y posteriormente a la caja de control.  
 Conectar el cable del odómetro (cable gris) a la caja de control, junto 
al cable de transmisión de datos. 





Fotografía 3.1.1.4: Conexión de cables al panel de control 
Fuente: Autor Tesis 
 
 Verificar la presión de las llantas.  
 
3.1.2. UTILIZACIÓN DE SOFTWARE 
El GSSI SIR-20 es un multi-canal de GPR, unidad de adquisición de gran 
alcance, los datos junto con un ordenador portátil para la facilidad de uso y 
portabilidad.  Esta máquina ha revolucionado la industria del GPR mediante 
la combinación de una unidad de recolección de datos. 
La utilización del Software se divide en cuatro pasos, estos son los 
siguientes: 
PASO 1: INICIO DEL SISTEMA 
1. Ensamblar y conectar la antena, instrumento de distancia (DMI) y el 
computador para recolección y procesamiento de datos. 
2. Después de encender el computador abrir el icono SIR-20 que se 
encuentra en el escritorio. 
Cable de Antena 
Cable de Odómetro 
Cable de batería 
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 En la barra de herramientas dar clic en view / customize / 
source / GSSR TRAIN / ok / output / GSSR TRAIN / linear unit 
/ vertical (cm), horizontal (m) / ok. (Ver Figura 3.1.2.1) 
 
Figura 3.1.2.1: Ventana de personalización 
Fuente: Manual GPR 
 
PASO 2: CREACIÓN DE UN NUEVO PROYECTO  
Apertura de un nuevo proyecto 
1. Clic en file 
2. Clic en new 
3. En la sección de nombre de archivo, escribir el nombre del proyecto 
(max. 8 caracteres).  
4. Clic en next 
5. En el segundo cuadro de diálogo es opcional colocar información 
del proyecto. 
6. Clic en next 
Calibración de la rueda 
1. Clic en survey whell 
2. Clic en calibrate SW   
3. Ingresar en calibration distance 10.  
4. Colocar el vehículo en el punto de partida 
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5. Clic en calibrate 
6. Conducir el vehículo hasta el punto final 
7. Clic en save 
Configuración del proyecto 
Tomar en cuenta los pasos siguientes, mostrados en la Figura 3.1.2.2: 
 
Figura 3.1.2.2: Ventana de configuración 
Fuente: Manual GPR 
 
1. En Config Type, seleccionar Highway. (Tipo de antena). 
2. En Config Name, seleccionar la antena correcta, en este caso es 
2.0 GHz. 
3. Cambiar en Namber of channels a 1, ya que hay solamente una 
antena. 
4. En Samp / Scan colocar siempre el valor de 512. 
5. Colocar en Scans / Sec  el valor de 468. 
6. En el cuadro de Diel / Constant colocar el valor de cero (0). 












8. Para establecen la marca deseada en ft / Mark, escribir el valor de 
100. 
9. En nivel automático de ganancia Auto Gain Level, siempre irá 
escrito el valor de 0.5. 
10. Para establecer la velocidad de transmisión en  Transmit Rate irá 
300 Mkz. 
Estos valores están definidos por el fabricante. 
11. Clic en Next 
Archivo Macro 
 Crear un nuevo macro 
 Clic en Finish 
Filtro FIR 
1. Clic en el ícono FIR Filter situado en la parte inferior de la pantalla 
y seleccionar el número de serie de la antena 4105 SNXXX 
2. Clic en Apply 
3. Clic en Close 
4. Clic en Save the Macro. Click en Apply 
 
Posición de la señal 
1. Clic en el ícono de posición de ganancia en la parte inferior de la 
pantalla Gain / position. 
2. Observar la señal de acoplamiento directo. 
3. Desactivar automáticamente la posición del servo 
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4. A partir de 98.5 cambiar la posición hacia arriba o hacia abajo y hacer 
clic en Apply hasta la posición de acoplamiento directa esa  la 
correcta. 
5. Clic en Close cuando la posición de acoplamiento directo están 
correctamente ajustados. 
6. Clic to Save the Macro. 
Filtro IIR 
1. Clic en el ícono IIR Filter  localizado  en la parte inferior de la pantalla. 
2. Horizonral (Scans), Low Pass = 0, High Pass = 0 
3. Vertical (MHz), Low Pass = 0, High Pass = 0 
4. Clic en Apply 
5. Clic en Close 
6. Clic en Save the Macro. 
Archivo de salto para golpes 
Colocar una placa de metal bajo la antena 
1. Clic en Project 
2. Clic en Antenna Calibration 
3. Clic en Start 
4. Saltar en la parte delantera del vehículo 
5. Clic en Stop 
6. Remover la placa. 
Este proceso se lo puede también realizar al final de la recolección de los 
datos. 
PASO 3: RECOLECIÓN DE DATOS 
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Partiendo del punto inicial del proyecto (0+000) se procede de la siguiente 
manera: 
1. Clic en el ícono Run Project para ejecutar el proyecto 
2. Clic en  Start  para comenzar la recolección de datos 
3. Cuando se llegue al punto final dar clic en Stop y Save. 
4. Si se tiene que realizar otra recolección de datos, llegar al siguiente 
punto de inicio y repetir el paso 2 y al finalizar el paso 3. 
Recolección de datos en el camino 
1. Comprobar que este calibrado. 
2. Comprobar periódicamente la señal de ganancia y posicionamiento. 
3. Señalar los números de archivo. 
PASO 4: PROCESAMIENTO DE DATOS 
Creación del archivo de calibración 
1. Abrir el programa RADAN haciendo doble clic en el ícono. 
2. Direccionar  a la carpeta en donde se encuentra el proyecto en view 
customize 
3. Una vez direccionado abrir el archivo de calibración el cual siempre 
es el primero que se genera. 
4. Clic en el ícono Generate Horn Calibration File ubicado en la parte 
inferior de la pantalla. 
5. Seleccionar el tipo de antena correcta en este caso 2GHz. 
6. Clic en OK 
7. Guardar el archivo con el mismo nombre que tiene posponiendo la 
palabra CAL, se guardará el archivo en extensión .CZT. 
Proceso de archivo de datos 
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1. Abrir el archivo del estudio 
2. Clic en el ícono Horn Reflection Picking 
3. si desea que el software no se cargue automáticamente el archivo, 
introduzca una visto en el archivo de calibración de carga 
automática, de lo contrario buscar. 
4. Marcar con un visto en modo automático. 
5. Guardar el nuevo archivo procesado posponiendo la palabra RP, el 
cual se guardará con extensión .DZT. 
6. Sobre este archivo dar clic en el ícono Horn Layer Interpretation 
colocar la profundidad mínima y guardar el archivo, se guardará con 
extensión .LI. 
Interpretación interactiva de datos 
1. Clic en el ícono Interactive Interpretation. 
2. Use EZ Tracker  y otras herramientas de recolección que sean 
necesarias para definir y editar capas. 
3. Guardar todos los resultados. 
Es importante poder realizar los pasos nombrados anteriormente ya que si 
no se lo haría, los datos arrojados son erróneos. 
Realizando la interpretación en el software se obtienen datos los cuales se 





3.1.3. TOMA DE DATOS Y PROCESAMIENTO 
 
Detalles generales del proyecto analizado 
 
El Lado derecho se encuentra en sentido del Puente de la Loma de 
Puengasí hacia la Calle García Moreno y el lado izquierdo desde Calle 
García Moreno hacia el Puente de la Loma de Puengasí. 
Para el lado derecho de la vía (Occidente – Oriente) se tiene nada más un 
carril mientras que para el lado izquierdo (Oriente – Occidente) se tienen 
dos carriles, debido a que se quería descongestionar la Autopista General 
Rumiñahui. 
La información ha sido recolectada con el GPR el 2  de Julio de 2013, bajo 
condiciones climáticas que permiten el correcto funcionamiento de los 
equipos y la confiabilidad en los datos adquiridos, esto es en un clima sin 
lluvia. 
El vehículo de auscultación fue conducido de forma habitual conforme a la 
circulación en esta vía, es decir las líneas que se han levantado con 
información de espesores, están ubicadas en el centro de cada carril 
(puesto que la antena se encuentra montada en el centro del vehículo). 
El equipo de colección de datos de GPR no tiene habilitada la opción para 
introducir abscisas de inicio al realizar los estudios, ni tampoco para realizar 
decrementos en conteos de distancias. Lo que quiere decir que siempre 
que un estudio es realizado este iniciará en cero y las abscisas 
incrementaran. 
Esto implica que en el perfil de profundidad mostrado para el lado izquierdo 
de la vía, el sentido de las distancias no se corresponde con el del 
abscisado. Vale aclarar que se muestra ajustado al abscisado único de la 
vía. 
Los promedios y espesores se han calculado sin incluir el valor cero, el 
software de procesamiento arroja una tabla donde hay varios valores de 
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cero (puesto que es una tabla multidimensional donde se muestran todas 
las capas y los puntos para cada capa no aparecen exactamente en las 
mismas posiciones en el eje longitudinal). 
Se muestra en la figura 3.2.3.1 la estructura encontrada en el tramo 1, los 
siguientes tramos se los puede consultar en el Anexo N”1. 
  
 
Figura 3.1.3.1: Estructura de pavimento dibujada. 
Fuente: Autor Tesis 
 
De los datos procesados se obtiene la siguiente información: 
A continuación se observan los espesores de cada tramo por cada lado,  
para el lado derecho, se observa en el Cuadro 3.1.3.1 y para el lado 
izquierdo en el Cuadro 3.1.3.2: 
Recalcando que los tramos fueron elegidos de acuerdo el valor de 








Cuadro 3.1.3.1: Resumen de espesores detectados por el GPR (Lado 
derecho) 




Cuadro 3.1.3.2: Resumen de espesores detectados por el GPR (Lado 
izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
En el Anexo 1 se muestran los perfiles de las diferentes capas detectadas 
con el GPR para el lado derecho e izquierdo. 
Se muestra a continuación la identificación de las capas detectadas a los 
dos lados por el GPR: 
 Capa1: Capa asfáltica identificada para los dos lados.  
 Capa 2: Primera capa granular (Posiblemente capa base) 
 Capa 3: Segunda capa granular (Posiblemente capa subbase) 
Desde Hasta Capa 1 Capa 2 Capa 3
0+000 1+230 1230 11 11 22
1+230 1+626 396 10 26 0
1+626 5+150 3524 12 18 13
5+150 8+167 3017 10 21 13
Tramos Espesor promedio (cm)Longitud
(m)
Desde Hasta Capa 1 Capa 2 Capa 3
0+000 1+078 1078 10 12 12
1+078 2+053 975 11 23 8
2+053 3+710 1657 12 22 0
3+710 6+148 2438 12 23 0
6+148 8+198 2050 11 17 7




3.2. DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO (FWD) 
El deflectómetro de impacto es un equipo utilizado para la evaluación del 
estado estructural de pavimentos flexibles, semirrígidos y rígidos.   
La solicitación se produce mediante el impacto producido por la caída libre 
de un peso sobre unos mecanismos con amortiguadores, los que se 
apoyan en una placa de goma sobre el pavimento.  También en este caso, 
las vibraciones son captadas por medio de censores sísmicos ubicados a 
distintas distancias del punto de aplicación.  Esto hace posible generar un 
cuenco de deflexiones a distintas distancias, las cuales son parámetros de 
evaluación estructural para algunos métodos de diseño, en particular los 
métodos AASHTO y Shell.  Las deflexiones medidas con FWD pueden ser 
incorporadas en cualquier modelo mecanicista para la determinación de los 
espesores de capas de refuerzo.  El FWD permite medir además la 
deflexión relativa entre juntas de una losa de hormigón 
El operador controla todas las funciones del deflectómetro desde el 
computador que se instala en el vehículo remolcador (en caso de ser con 
remolque).  Este proceso permite a un solo operador realizar el trabajo de 
medición de manera fácil sencilla. 
Los parámetros que se obtienen son: 
 Deflexión máxima 
 Cuenco de deflexiones 
Estos equipos están dotados de la tecnología más avanzada.  Poseen 
programas que incorporan alarma que aparecen en la pantalla del 
ordenador.  Si el operador ignora advertencias vitales, no se puede efectuar 
algunas funciones con el FWD, por ejemplo, en conexión con la medición 
de la temperatura del pavimento; después de introducir el sensor de 
temperatura del asfalto, el sensor detecta cuando la temperatura es 
estable. 
Se mide la temperatura mientras la placa de carga está apoyada sobre el 
pavimento y no se puede elevar antes de que el sensor de temperatura se 
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haya colocado en su receptáculo.  El equipo no se puede conducir a otra 
ubicación cuando la placa de carga está abajo y los interruptores de 
emergencia, colocados estratégicamente, permiten al operador detener el 
equipo en cualquier momento por medio del accionamiento manual. 
 
3.2.1. CARACTERÍSTICAS Y USO 
 
El JILS-20 FWD (Falling Weight Deflectometer), está montado en un trailer 
de doble eje que puede ser remolcado por una camioneta, camión o 
vehículo similar. 
El JILS-20 FWD, solamente se necesita una persona para operar y utiliza 
una conexión de cable de PC, el conductor puede operar el FWD.  Tiene 
las siguientes características: 
 Peso 970 Kg (2.600 lb) 
 Longitud 4.064 mm (160 plg) 
 Ancho 1.829 mm (72 plg) 
 Altura 1.829 mm (72 plg) 
 Tráiler de Doble eje 
 Frenos Hidráulicos 
 Motor de gasolina de 2 cilindros con 18 –caballos de potencia común 
alternador de 12 voltios, permite alta velocidad y operación 
independiente del vehículo de remolque. 
 Secuencia de 4 caídas automatizadas en 30 segundos. 




Fotografía 3.2.1.1: Deflectómetro de Impacto Jils-20 FWD 
Fuente: Autor Tesis 
 
PARTES DEL DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO 
Equipo De Carga.-Está encargado de provocar un impacto, al dejar caer 
desde cierta altura una masa sobre un plato de carga de diámetro conocido, 
el cual, está en total contacto con la superficie del pavimento. 
Equipo De Medición.- Este tiene la función de medir deflexiones a 
diferentes distancias del plato de carga y la magnitud de la carga aplicada. 
Equipo Computacional.- Tiene la función de recolectar, procesar y 
transmitir la información obtenida por el equipo de medición.  
Posteriormente, son almacenados todos los datos recolectados, además 
de la información necesaria para el proyecto. 











3. Luces de emergencia 
4. Geófonos 
5. Plato de carga 
6. Cierres de seguridad 
7. Pie 
8. Marcador 
Pesas.- Son el componente del sistema que permite simular la carga real 
del eje estándar de los camiones.  Las pesas son elevadas generalmente 
por imanes, activados electrónicamente, que luego de llegar a una altura 
determinada caen por gravedad. 
La altura de caída de las pesas se regula generalmente desde el software 
de captura de información. 
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Imanes.-Generalmente el sistema de elevación de pesas del FWD consta 
de imanes que se activan electrónicamente mediante sensores. (Ver en 
fotografía 3.2.1.2.) 
Geófonos.-Los geófonos son los sensores que traducen las velocidades 
de respuesta del pavimento a la carga solicitada en deflexiones, medidas 
en milímetros. 
Los geófonos están ubicados sobre una barra que se asienta sobre la 
superficie de pavimento y que se toman sus lecturas automáticamente. 
Los geófonos son uno de los componentes más sensibles del deflectómetro 
FWD y necesitan ser calibrados periódicamente, según recomendaciones 
del fabricante. 
 (Ver fotografía 3.2.1.2) 
 
Fotografía 3.2.1.2: Ubicación de geófonos 
Fuente: Autor Tesis 
 
Odómetro.- El dispositivo de medición de la trayectoria del FWD, es el DMI 
(Instrumento de Medición de Distancia). 
El Odómetro se encuentra generalmente instalado en las ruedas del FWD.  
Las abscisas son recolectadas por medio del Software y vinculadas con los 
ensayos realizados. 




Sistema De Carga.- El componente más delicado del sistema de carga es 
la celda de carga o traductor de caga.  Este dispositivo se encuentra 
instalado al interior del FWD sobre el plato de carga y permite determinar 
la fuerza que es aplicada por la combinación de pesas y altura de caída 
sobre el pavimento. 
Ya que es un componente sensible es muy importante su calibración de 
acuerdo a las especificaciones  y recomendaciones de fabricantes.   
Instrumento De Medición De Distancia (DMI).- Permite grabar distancia 
(pie, millas, km) durante el ensayo, la información se escribe 
automáticamente en el archivo de datos de prueba. 
Exactitud: +/- 1 pie/milla (+/- 0.20m / 1km) 
Funciones Especiales: Cambiar unidades, establecer una distancia previa 
y cambiar direcciones.  
GPS.- Mejor conocido como Sistema de Posicionamiento Global, este es 
un sistema de coordenadas (longitud, latitud y altitud). 




Sistema de Monitores en Video.- Para posicionamiento del vehículo y la 
prueba de conjunto, un sistema de monitoreo de video a color Accele 
Vision.  
Sistema de Computadora.- Es una computadora portátil con el Software 
JTEST pre-instalado.  Las computadoras portátiles se remueven fácilmente 
de la montura del vehículo.  
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Medida de Temperatura del Pavimento.-Un dispositivo que se utiliza para 
medir la temperatura del pavimento.  Esta información se graba 
automáticamente dentro del archivo de datos: 
Exactitud: +/- 2% 
Rango: 0-750°F (-17°C - 398°C). 
COMPONENTES ADICIONALES 
 Sistema de cierres de seguridad.- El FWD consta de cierres 
automáticos de seguridad para evitar daños tanto al equipo como a 
los operadores. 
 Sistema de luces de seguridad.- Típicamente está provisto con un 
juego de luces intermitentes que le permiten ser visualizado por los 
vehículos que circulan a su alrededor para de esta manera evitar 
accidentes. 
 Sistema de uso manual en caso de emergencia.- Al ocurrir 
cualquier tipo de daño sobre el equipo que impida su funcionamiento 
automático mediante el software provisto por el fabricante.  Los FWD 
vienen provistos con dispositivos que permiten su manejo manual 
que permita al equipo salir del campo y transportarlo para su 
reparación. 
INSTALACIÓN DEL DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO 
 Enganchar FWD a vehículo y levantar la rueda de apoyo.         
 Levantar el freno de mano. 
 Conectar el cable del FWD dentro del vehículo con el cable del 
FWD que se encuentra en el remolque.  
 Verificar que la cámara de video esté conectada al igual que su 
respectivo cable. 




 Conectar el cable negro al cortapicos. 
 Conectar el cable plomo DMI hacia el puerto usb del computador. 
 Encender el DMI presionando el botón rojo ON/OFF 
 Conectar el GPS 
 Encender el vehículo 
 Encender el transformador de corriente ubicado bajo el asiento. 
 Verificar que se encienda la luz verde del transformador de corriente. 
 Encender el computador. 
 Ingresar al programa JTEST haciendo doble clic en el inicio de la 
parte superior media de la pantalla.  Aparece una ventana.  No 
realizar ninguna acción. 
 Encender el motor del equipo FWD, con la llave localizada en el 
comando frontal, en la placa color rojo dentro del remolque.  Para 
permitir el encendido, mover el paso de gasolina en el generador 
hacia la izquierda y luego regresar hacia la derecha. 
 Levantar manualmente las pesas con el switch elevador del control 
en Raise y quitar manualmente el seguro de las pesas por detrás del 
remolque. 
Al finalizar los ensayos del día, repetir este proceso de manera inversa 
con el fin de asegurar las pesas. 
 Luego de retirar el seguro, regresar al vehículo.  En la pantalla del 
computador se encuentra abierta una ventana “The Engine Is On” 
presionar OK. 
 En la ventana general test info llenar la siguiente información: 
a) Operator (Nombre operador de equipos) 
b) Location (Ubicación de los ensayos) 
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c) Date File Name (Nombre con el que se guarda el archivo) 
d) Comment (Comentario de ser necesario) 
 Una vez completos los datos se da clic en OK. 
 Dar un click en el menú FORCECAL  
 Dar un clic en start.  VERIFICAR en la parte inferior izquierda de la 
pantalla “Machine Status” que diga “Machine Lifted”, lo cual significa 
que la barra de geófonos ya ha subido y se puede continuar. 
 Dar un clic en el menú JTEST.  Dar un clic en la opción Panel.  
 Dar un clic en el menú.  Dar un clic en la opción Force. 
 Verificar la siguiente configuración para realizar los ensayos: 
a) Total Numbers Of Drops (número total de caídas)= 3 golpes. 




c) Spring/Weight = #3. 
d) Factor Force = 1 
Una vez verificado dar clic en ok. 
 Verificar que en la pantalla principal del programa JTEST, el cuadro 
“DMI” muestre la abscisa correcta cuando se inicie el ensayo y la 
unidad en “meters”. 
Si se desea cambiar la abscisa dar clic en el menú “JTEST” y luego 
otro clic en “DMI”. 
 En el cuadro “predistance” al lado “hold” se coloca la abscisa 
requerida, luego se presiona el botón “read” en azul.  Verificar 
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entonces que la nueva abscisa aparezca en el cuadro “current 
distance” y luego se da clic en ok. 
 Presionar el botón run para que el DMI empiece a leer distancias. 
 Para iniciar un ensayo en la plantilla dar clic en “go” de color verde o 
presionar la tecla F1. 
 Verificar en la esquina inferior derecha de la pantalla “message” que 
no haya ningún mensaje de error, en el caso de que aparezca un 
mensaje en rojo, repetir el ensayo en una ubicación diferente. 
Solo se debe aceptar el ensayo cuando no exista mensaje. 
 Una vez realizado el ensayo aparece la ventana “please confirm”, si 
no se desea guardar el resultado se presiona “no”.  
 Aparece otra ventana “next test info” se da clic en “ok” 
 Verificar en la parte inferior izquierda de la pantalla “machine status” 
que diga “machine lifted”.  Lo cual significa que la barra de geófonos 
ya ha subido que se puede continuar. 
En el caso de que aparezca una ventana indicando que la fuerza ha 
variado en más del 10% se debe recalibrar la fuerza siguiendo el 
paso (force cal). 
Se repite este paso para realizar el ensayo en cada lugar deseado. 
 Para finalizar los ensayos dar clic en la x de la ventana del programa. 
 Una vez finalizado el trabajo se deben asegurar las pesas.  Para esto 
se coloca el seguro de las pesas y luego se presiona lower en el 




Fotografía 3.2.1.3: Pesas aseguradas 
Fuente: Autor Tesis 
  
 Se apaga el FWD con la llave que está ubicada en el comando frontal 
de color rojo. 
 Se desconecta el computador y los cables si no se va a continuar 
trabajando. 
Una vez realizados los ensayos, el programa de captura de datos 
JTEST los graba en un archivo con extensión .dat. 
 
3.2.2. UTILIZACIÓN DE SOFTWARE 
HOJA ELECTRÓNICA PARA EL CÁLCULO DE SECCIONES 
HOMOGÉNEAS 
Se describe el cuaderno de cálculo elaborado para facilitar la aplicación del 
método AASHTO de cálculo de refuerzos.   
Se explica a continuación el contenido y funcionamiento del cuaderno: 
Hoja 1.- Estructura del Pavimento 
Esta hoja permite definir las estructuras de pavimento en estudio, esta hoja 
tiene zonas de entradas de datos como son: 
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 Datos generales de la capa del pavimento, en la parte superior del 
cuadro. 
 Datos particulares de la localización y espesores, en el cuerpo del 
cuadro. 
Hoja 2.- Deflexiones medidas y corregidas 
En esta hoja se introducen los valores de las deflexiones medidas y las 
condiciones de ensayo asociadas, como son: carga y temperatura del 
pavimento.  También se introducen las condiciones de referencia para la 
interpretación de los resultados de estas modificaciones. 
La hoja calcula todas las deflexiones corregidas por carga.  Una vez 
corregida por carga, la deflexión central es corregida también por 
temperatura. 
 
CONDICIONES DE REFERENCIA 
Las condiciones de referencia se introducen en la esquina superior 
derecha. 
 Carga de referencia (KN) 
 Radio del plato de carga (mm) 
 Temperatura de referencia (20°) 
 Número de capas asfálticas 
 Presencia de base estabilizada con ligante hidráulico (S/N) 
DEFLEXIONES MEDIDAS Y CONDICIONES DE ENSAYO ASOCIADAS 
En las diez primeras columnas se introduce la información correspondiente 
a las deflexiones medidas y a las condiciones de ensayo asociadas. 
 Abscisa del sitio ensayado. 
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 Carga aplicada (KN). 
 Temperatura de referencia (C°). 
 Localización de los sensores de medida en términos de distancia al 
eje de la carga (mm). 
 Deflexiones medidas en cada sitio y para cada uno de los sensores 
(m). 
En las siguientes columnas se calcula las deflexiones corregidas se 
muestra de la siguiente manera: 
 Deflexiones corregidas por carga en cada sitio y para cada uno de 
los sensores. 
 Deflexión central, corregida por carga y temperatura (C°). 
Hoja 3.- Método AASHTO para aproximación de diferencias acumuladas. 
Se introducen los valores de las abscisas y las deflexiones corregidas.  La 
hoja calcula todas las distancias del intervalo (Δxi), distancias acumuladas 
(ΣΔxi), respuesta promedio (ṙ), áreas para los intervalos (ai), áreas 
acumuladas (Σai) y por último las diferencias acumuladas. (Zx). 
Hoja 4.- Gráficas de las secciones homogéneas 
La gráfica es el resultado de relacionar los valores de diferencias 
acumuladas en el eje de las ordenadas versus abscisado (km) en el eje de 
las abscisas. 
Las hojas 1, 2, 3 y 4 se utilizan de forma general para el carril de pesados 
y en ambo sentidos /Norte – Sur y Sur – Norte). 
RESUMEN DE RESULTADOS 
Esta hoja describe los siguientes aspectos: 
 Sectorización según deflexiones 
 Calificación de las deflexiones a lo largo de la vía. 
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Este análisis se obtuvo en función del valor de deflexión promedio y la 
desviación estándar del tramo. 
PROCEDIMIENTO DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO 
El Deflectómetro de Impacto está constituido por una masa que, al caer, 
provoca un impacto sobre un sistema de amortiguamiento elástico.  Dicho 
sistema está constituido por un conjunto de tacos de goma, cuyo número y 
características elásticas modulan la forma del impulso de carga producido, 
junto con el tiempo de contacto.  Este sistema, que se encuentra montado 
sobre una placa, permite generar una onda de carga sobre el firme que 
simula el paso de un eje pesado en movimiento 
Este equipo cuenta con una serie de sensores encargados de medir las 
deflexiones verticales que producen en el pavimento la onda de carga 
generada, tanto en el centro de la placa de carga como en diversas 
posiciones radicales a distintas distancias del centro de la misma. 
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACIÓN DE DEFLEXIONES EN 
SITIO 
a) Coloque el dispositivo de prueba y la placa de carga sobre el punto 
que se desee probar.  El lugar de prueba debe estar libre, en lo 
posible, de gravas, gravillas y escombros para asegurar que la placa 
quede apoyada completamente.  Las superficies de grava o suelo 
tienen que estar lo más niveladas posible, y remover todo el material 
suelto para asegurar que la placa de carga haga contacto perfecto 
con la superficie del pavimento que se pretende evaluar. 
b) Mida la temperatura ambiente y la del pavimento.  Si la prueba se 
desarrolla por un período largo de tiempo, tome temperaturas del 
pavimento cada hora para establecer una correlación directa entre 
la temperatura ambiente y la de la superficie del pavimento. 
c) Registre la siguiente información para cada pavimento evaluado: 
nombre del operador; fecha y hora; factores de calibración; inicio y 
fin de la estación o localización física del tramo evaluado; 
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localización de cortes o terraplenes; ubicación de alcantarillas, 
puentes y otras características de control vertical; límites y extensión 
de los deterioros superficiales; condiciones ambientales, y 
descripción del tipo de pavimento. 
d) Inicie el programa de adquisición de datos, e introduzca la 
información que requiera la configuración del equipo de deflexión al 
momento del ensaye.  La configuración del equipo se almacena en 
un archivo de salida, y constituye un insumo para el programa de 
análisis.  Esta información, normalmente incluye el diámetro de la 
placa de carga, número y posición de los transductores de deflexión 
y la orientación de los transductores de deflexión con respecto a la 
placa carga.  Seleccione el formato de archivo de datos adecuado; 
existen diferentes formatos. 
e) Baje la placa de carga y los transductores para asegurarse de que 
se encuentran en una superficie estable y firme. 
f) Levante el dispositivo generador de impacto a la altura deseada, y 
deje caer el peso.  Registre la deflexión máxima de la superficie y la 
carga máxima. En caso de que ocurra una deformación permanente 
bajo la placa de carga, mueva el aparato, y reduzca el impacto hasta 
que la deformación permanente no sea significativa para el primer 
ensayo de campo. 
g) Ejecute como mínimo dos secuencias de carga ©, y compare los 
resultados.  Si las diferencias son mayores del 3% en cualquier 
transductor, registre la variabilidad en el reporte.  Los ensayos 
adicionales se pueden hacer con la misma o diferente carga.  Con la 
finalidad de determinar la no linealidad de un sistema de pavimento 
es factible desarrollar ensayos para diferentes niveles de carga.  El 
analista puede utilizar cuencas promediadas si se presentan errores 




Figura 3.2.2.1: Funcionamiento del deflectómetro 
Fuente: EPMMOP-Q 
 
3.2.3. TOMA DE DATOS Y PROCESAMIENTO 
Las deflexiones son una medida de la respuesta elástica del conjunto 
pavimento – subrasante frente a una determinada solicitación (acción de 
las cargas dinámicas o estáticas de los vehículos).  Esta medición se realizó 
con el equipo dinámico JILS-20 FWD (Falling Weight Deflectometer), 
perteneciente a la Empresa Pública Metropolitana de Movilidad y Obras 
Públicas Quito (EPMMOP-Q).  En el sector de estudio definido y en zonas 
en las que por un lado, el estado aparente afuera representativo de la 
condición general. 
Para el lado derecho se tomaron 71 puntos y para el lado izquierdo 86 
puntos, se realizaron 3 lecturas por cada punto, en total 157 puntos y 471 
lecturas, no se realizaron calicatas de comprobación. 
El equipo genera un impacto en la estructura de pavimento que simula el 
paso de la llanta de un camión en movimiento tanto en carga como 
duración.  Esta carga es aplicada a través de un plato circular con diámetro 
de 30 cm, la información es transmitida a un procesador de interface que 
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se encarga de transformar las señales electrónicas en señales digitales 
para de almacenadas en el computador.  Las medidas obtenidas son 
función directa de la energía del impacto, de la rigidez del conjunto de las 
capas estructurales, la temperatura ambiente y la temperatura del 
pavimento. 
En el Anexo 13 y 14 se muestran los datos deflectométricos para el lado 
derecho y el lado izquierdo respetivamente. 
 
CORRECCIÓN POR TEMPERATURA 
Fórmula propuesta  por la Pontíficia Universidad de Chile  
Como parte de plan de control y seguimiento de pavimentos asfálticos 
adelantado por la Universidad de Chile para la Dirección de Vialidad de ese 
país, se obtuvo una ecuación de corrección de las deflexiones por efecto 
de la temperatura, la cual fue presentada en 1989. 
Partiendo también de la correlación entre las deflexiones y los módulos, se 
obtuvo la siguiente expresión general para ajustar a 20°C las deflexiones 
medidas en pavimentos asfálticos a otra temperatura (T): 
𝐅𝐓 = (𝟏, 𝟎𝟓𝟒)
(𝐓−𝟐𝟎)/𝐮                               Ecuación 3.2.3.1 
 
El valor “u” hallado para los pavimentos con base granular fue el que 
muestra la fórmula siguiente, donde “h” es el espesor de las capas 
asfálticas, en cm:  
𝐮 = −𝟑𝟒, 𝟏𝟐𝟑(𝐡)𝟎,𝟕𝟐𝟓                              Ecuación 3.2.3.2  
Generalmente, la temperatura que se toma como referencia es 20°C y el 
ajuste se realiza multiplicando la deflexión medida a cualquier temperatura 
(DT) por un factor de corrección (FT), se obtiene aplicando la siguiente 
ecuación: 




CORRECCIÓN POR CARGA 
La corrección por carga se realiza para estandarizar la medida de las 
deflexiones para 40KN, ya que en todas las mediciones la carga es la 





                                             Ecuación 3.2.3.4        
 
En donde: 
CT = Carga teórica que se debe aplicar 
CT = Carga real aplicada para registrar la deflexión 
La deflexión ajustada para una carga 40KN se obtiene aplicando la 
siguiente ecuación: 




DT = Deflexión medida a cualquier temperatura  
En el Anexo 3 se presentan las correcciones por carga y temperatura para 
el lado derecho e izquierdo del Carril de Pesados. 
 
METODO DE LAS DIFERENCIAS ACUMULADAS PARA DELIMITACIÓN 
DE SECCIONES HOMOGÉNEAS 
Dada a extensión de la vía, que corresponde a 8,200 Km 
aproximadamente, es indispensable definir secciones que permitan evaluar 
de manera más precisa las características particulares del proyecto y las 
propiedades de los materiales constituyentes.  Bajo este esquema, se 
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adoptó por definir las secciones homogéneas de estudio a lo largo de la 
vía. 
Buena parte del éxito de un programa de mantenimiento y rehabilitación 
reposa en la correcta definición de unidades de diseño estadísticamente 
homogéneas.  Para delimitarlas, el ingeniero se basa tanto en los 
antecedentes históricos de la calzada, como en la inspección del estado 
superficial del pavimento y el análisis de algunas otras variables que, a 
través de medidas numéricas, permitan conocer la condición real de 
respuesta del pavimento. 
El establecimiento de tramos homogéneos mediante estas últimas se 
puede efectuar de manera subjetiva, realizando un dibujo que muestre el 
comportamiento de la variable medida a lo largo del proyecto o se puede 
realizar de una manera más objetiva mediante procedimientos analíticos, 
entre los cuales se puede citar el de las “diferencias acumuladas”.  Basado 
en la guía de diseño de pavimentos AASHTO 1993.  El procedimiento, de 
tipo estadístico, se basa en el hecho matemático simple de que cuando la 
variable Zx (definida como la diferencia  entre el área bajo la curva de 
respuesta a cualquier distancia y el área total desarrollada por la respuesta 
promedio de todo el proyecto hasta la misma distancia) se dibuja como 
función de la distancia a lo largo del proyecto, los límites de los tramos 
homogéneos ocurren en los puntos donde la pendiente de la línea que 
representa que respuesta la variación de Zx con la longitud, cambia de 
signo. 




Cuadro 3.2.3.1: Solución tabulada de la aproximación sucesiva de las 
diferencias acumuladas 
Fuente: Autor Tesis 
 
Para los sectores de estudio definidos se estableció la deflexión 
característica como el promedio aritmético más la desviación estándar, a la 
cual se le proporcionó la calificación en el Cuadro 3.2.3.2: 
 
Cuadro 3.2.3.2: Clasificación según la deflexión máxima – D0 
Fuente: Euro estudios. “Ruta Del Sol, Estudio De Pre factibilidad Técnica, 
pág. 46. 
 
Se  presenta el resumen de la condición estructural establecida a partir de 
la deflexión característica, se muestran en los cuadros 3.2.3.3 y 3.2.3.4.: 
 
Cuadro 3.2.3.3: Deflexiones promedio por sector de estudio Lado 
derecho (Occidente - Oriente) 






















0+000 Δx1 Δx1 r.1 ř.1=r.1 a1=ř.1*Δx1 a1 a1-F*Δx1
0+100 Δx2 Δx1+Δx2 r.2 ř.2=(r.1+r.2)/2 a2=ř.2*Δx2 a1+a2
(a1+a2)-
F*(Δx1+Δx2)
0+200 Δx3 Δx1+Δx2+Δx3 r.3 ř.3=(r.2+r.3)/2 a3=ř.3*Δx3 a1+a2+a3
(a1+a2+a3)-
F*(Δx1+Δx2+Δx3)
…… …… …… …… …… …… …… ……




Intervalos de Calificación de la Deflexión Máxima – Do
Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo
< 200 200 - 350 350 -500 500- 600 > 600
FUENTE: Euroestudios, Ingenieros de Consulta. Proyecto Ruta del Sol
Desde Hasta Promedio Caracterìstica
1 0+000 1+230 559 768
2 1+230 1+626 1075 1296
3 1+626 5+150 566 774







Cuadro 3.2.3.4: Deflexiones promedio por sector de estudio Lado 
izquierdo (Oriente - Occidente) 
Fuente: Autor Tesis 
 
Estos cuadros presentan el resumen de la condición estructural a partir de 
la deflexión característica en los dos sentidos 
Los resultados de la medición, se sintetizaron en gráficas para cada uno 
de los carriles, como la mostrada en las Figuras 3.2.3.1, 3.2.3.2 para el 
lado derecho y Figuras 3.2.3.3, 3.2.3.4 para el lado izquierdo: 
 
Figura 3.2.3.1: Deflectometría para carril pesados Lado Derecho 
(Occidente -  Oriente) 
Fuente: Autor Tesis 
Desde Hasta Promedio Caracterìstica
1 0+000 1+078 377 518
2 1+078 2+053 659 794
3 2+053 3+710 471 607
4 3+710 6+148 541 657
5 6+148 8+198 650 819





Figura 3.2.3.2: Secciones homogéneas para Lado Derecho (Occidente -  
Oriente) 
Fuente: Autor Tesis 
 
Figura 3.2.3.3: Deflectometría para carril pesados Lado Izquierdo 
(Oriente  - Occidente) 




Figura 3.2.3.4 Secciones homogéneas para Lado Izquierdo (Oriente  - 
Occidente) 
Fuente: Autor Tesis 
 
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
En la evaluación estructural no destructiva en base al análisis de las 
deflexiones medidas en el pavimento con el Deflectómetro de Impacto, se 
tiene la siguiente descripción: 
Lado Derecho (occidente – oriente) 
De las secciones homogéneas se logra determinar 4 secciones (figura 
3.2.3.1 y 3.2.3.2), con estas secciones se obtienen valores de deflexión que 
varían entre 768 a 933 umm, teniendo para el tramo 1+230 a 1+626 una 
deflexión de 1296 umm,  
Lado Izquierdo (oriente – occidente) 
Se obtienen 5 secciones de las cuales los valores varían de 518 a 819 umm. 
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Este análisis representa que la condición estructural de la vía varía de mala 
a muy mala predominando el estado muy malo en la mayoría de la vía. 
Se puede observar que en el sentido occidente – oriente (Derecho) tiene la 
condición estructural más mala, y se justifica ya que en este sentido se tiene 
nada más un carril, mientras que en el otro sentido se tienen dos carriles. 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS GPR Y FWD 
A continuación se muestra el Cuadro 3.4.3.5. para el lado derecho y el 
Cuadro 3.2.3.6. para el lado izquierdo, en donde se indica la comparación 
que existe entre los dos equipos FWD y GPR. 
 
Cuadro 3.2.3.5: Cuadro comparativo FWD y GPR (Lado Derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Cuadro 3.2.3.6: Cuadro comparativo FWD y GPR (Lado Izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
 
                                S  
Desde Hasta Promedio Caracterìstica Capa 1 Capa 2 Capa 3
1 0+000 1+230 1230 559 768 11 11 22 44
2 1+230 1+626 396 1075 1296 10 26 - 36
3 1+626 5+150 3524 566 774 12 18 13 43







Espesor promedio (cm) Espesor 
total (cm)
Deflexón
Desde Hasta Promedio Caracterìstica Capa 1 Capa 2 Capa 3
1 0+000 1+078 1078 377 518 10 12 12 34
2 1+078 2+053 975 659 794 11 23 8 42
3 2+053 3+710 1657 471 607 12 22 - 34
4 3+710 6+148 2438 541 657 12 23 - 35
5 6+148 8+198 2050 650 819 11 17 7 35













 CAPÍTULO 4 
 
4. REHABILITACIÓN DEL PAVIMENTO 
Se tiene varios aspectos que se debe tomar en cuenta cuando se va a 
analizar el comportamiento del pavimento.  Es importante tener en cuenta 
que su estructura sufrirá con el tiempo daño y deterioro aun cuando sea 
adecuadamente diseñado y construido de acuerdo con todas las 
especificaciones y normas de calidad.  Los pavimentos son probablemente 
la única estructura de ingeniería que se diseña para que falle dentro de un 
período específico de tiempo.  Así se pueden determinar los siguientes 
parámetros: 
 La estructura del pavimento. 
 El volumen de tráfico y el tipo de cargas. 
 Políticas de mantenimiento. 
En general la falla de un pavimento puede clasificarse como estructural o 
funcional, la falla estructural está asociada con la capacidad de carga del 
pavimento, normalmente se refiere a la fatiga de la estructura y la falla 
funcional se define como la incapacidad del pavimento para proveer una 
superficie que permita un rodaje confortable, seguro y económico de los 
vehículos. 
CLASIFICACIÓN DEL MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN 
Las actividades de mantenimiento de pavimentos se agrupan en dos 
categorías, preventivas y correctivas.  El mantenimiento preventivo incluye 
las actividades realizadas para proteger el pavimento y reducir su rata de 
deterioro.  El mantenimiento correctivo consiste en las actividades 
ejecutadas para corregir fallas específicas del pavimento o áreas 





MANTENIMIENTOS MENORES.- Incluye acciones que se aplican a 
pequeñas áreas del pavimento para corregir fallas localizadas y mejorar su 
condición.  El mantenimiento debe ejecutarse continuamente, e iniciarse 
tan pronto como el pavimento muestre los primeros síntomas de falla.  
Dentro del mantenimiento rutinario se incluyen aquellas acciones menores 
tanto programadas como de emergencia. 
Se tienen las siguientes acciones: 
 Sellado de grietas 
 Bacheo 
o Bacheo de emergencia 
o Bacheo superficial 
o Bacheo de carpeta 
o Bacheo profundo 
 Sellado asfáltico localizado 
 Nivelación localizada 
 Fresado y/o texturización localizada. 
MANTENIMIENTOS MAYORES.- Incluye actividades que se aplican a toda 
el área de un tramo, éstas pueden estar precedidas por acciones 
preparatorias de mantenimiento menor. 
Entre las siguientes acciones se tienen: 
 Tratamientos superficiales 
 Capas asfálticas 
o De nivelación 




 Remoción por fresado 
 Reciclado 
o En frío  
o En caliente 
Tipo de Intervención y Rehabilitación 
El  buen servicio de un pavimento es su capacidad para proporcionar a los 
usuarios comodidad, seguridad y economía.  La recuperación del nivel de 
un pavimento en uso, por medio de obras de rehabilitación, se hace 
necesaria por una o más de las siguientes razones: 
 Incomodidad para la circulación vehicular. 
 Exceso de defectos superficiales. 
 Reducción de la adherencia entre la calzada y los neumáticos de los 
vehículos. 
 Necesidad excesiva de servicios de mantenimiento rutinario. 
 Costos de operación elevados para los usuarios. 
 Capacidad estructural inadecuada para las solicitaciones del tránsito 
previsto. 
Las actividades requeridas para la rehabilitación de las estructuras de 
pavimento se van haciendo más importantes, en magnitud y costo, a 
medida que ellas se deterioran a cauda de los efectos ambientales y de 
tránsito. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente informe se debería 
realizar una rehabilitación que implica el mejoramiento de las capas 
granulares mediante reciclado in situ y colocación de nuevas capas de 
rodaduras asfálticas de espesor resultante del cálculo, debido a a las 
deflexiones alta encontradas en el tramo de estudio. 
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AREA DEL CUENCO DE DELFEXIONES 
Al referirnos del deflectómetro se indicó que los equipos FWD constan de 
7 geófonos que permiten medir deflexiones en 7 puntos generalmente 
dispuestos en la posición mostrada en la Figura 4.1: 
 
Figura 4.1: Ubicación de Geófonos 
Fuente: Manual FWD 
 
El área del Cuenco de Deflexiones es una herramienta de interés para 
observar la capacidad estructural de un firme de carretera.  Establecida 
por el Ingeniero Mario Hoffman en 1981 al desarrollar su tesis doctoral fue 
incorporada por el método AASHTO y recientemente ha sido recuperada 
en diversos estudios desarrollados tanto por investigadores universitarios 
como por Agencias de Carreteras y Departamentos de transporte en 
particular por el DOT del Estado de Washington. 




            Ecuación 4.1 
Dónde: 
D0= Deflexión en el centro de la carga 
D30= Deflexión a 30 cm de la carga 
D60= Deflexión a 60 cm de la carga 
D90= Deflexión a 90 cm de la carga 
Hay que señalar que el área al estar normalizada por el valor dela deflexión 




Este valor del área está colocado entre un máximo, fácil de determinar ya 
que ocurre cuando los valores de deflexión son iguales, lo cual no es muy 
probable que suceda, entrando en la ecuación fácilmente se obtiene que el 
valor máximo del área es igual a 150*(1+2+2+1) = 900 mm, se indica en la 
Figura 
 
Figura 4.2: Área de deflexiones 
Fuente: Manual FWD 
 
 
Así mismo tiene un mínimos no tan equivalente que correspondería a 
ensayar sobre la explanada en un sistema mono capa.  Las relaciones entre 
los sensores resultan ser: 
D30/D0 = 0.26; D60/D0 = 0.125; D90/D0 = 0.083; Aplicando estos valores en 
la ecuación del área resulta un valor mínimo de 278 mm. 
El valor máximo situación que corresponde a un pavimento 
extremadamente rígido, caso que nunca sucede en la práctica.  El valor 
mínimo, ocurriría si el pavimento tuviese una rigidez de la subrasante. 
De la observación del valor del área y de la deflexión máxima se han 





Cuadro 4.1: Tendencias sobre el estado del firme 
Fuente: EPMMOP-Q, Departamento de Estudios 
 
Módulo de la subrasante 
Otra de las aplicaciones que se pueden obtener a partir de la explotación 
de los datos FWD, es la estimación del módulo de la subrasante, que como 
se sabe en los modelos de estructura de firmes es la capa inferior o 
cimiento, caracterizado por considerarse espesor infinito en profundidad.  
El módulo se lo calcula a partir de las deflexiones alejadas de la deflexión 
máxima y así se emplean las deflexiones D60, D90, o D120 mediante las 
expresiones propuestas por AEPO Ingenieros consultores. 
4.1. CÁLCULO DE REFUERZO MÉTODO AASHTO 
Se presenta la metodología AASHTO-93, de raíces empíricas, en la cual se 
basan los actuales manuales de diseño de pavimentos nuevos del INVÍAS 
para todos los niveles de volúmenes de tránsito.  La metodología AASHTO, 
de amplio uso en diversos países, presenta la ventaja de no requerir el 
conocimiento del tránsito que ha pasado por la vía existente, parámetro que 
es indispensable para efectuar los análisis racionales. 
La metodología AASHTO se aplica en el Ecuador y es adoptado por el 
Ministerio De Transportes y Obras Públicas. 
El sistema AASHTO es el método que se aplica para el diseño de 
pavimentos, el procedimiento para el diseño de pavimento flexible. 
Diseñar un pavimento, no es solamente definir su espesor y resistencia de 
sus capas, sino también establecer su durabilidad y tiempo de servicio, en 
EXPLANADA FIRME CONCLUSIÓN
D0 < 280 Área < 430 Fuerte / Débil
280 ≤ D0 ≤ 420 430 ≤ Área < 550 Regular / Regular
420 < D0 ≤ 800 550 < Área ≤ 760 Débil /Fuerte




función de la reacción de subrasante, de los factores ambientales y 
aplicaciones de carga cada vez más frecuentes. 
El método de diseño AASHTO no permite analizar específicamente el 
comportamiento de las capas ligadas que estén sometidas a esfuerzos y 
deformaciones de tensión y que, por lo tanto, son susceptibles de 
debilitamiento y de fisuramiento por fatiga ante la aplicación repetida de las 
cargas de tránsito. 
Además de los fisuramientos asociados a la fatiga, este proceso va 
reduciendo el módulo de elasticidad de estos materiales y, por lo tanto, su 
capacidad de disipar esfuerzos hacia las capas subyacentes.  Por esta 
razón, el método presenta limitaciones en el momento de definir los 
espesores de capa a partir del número estructural total, lo que hace que la 
subdivisión de la estructura en capas tenga un alto grado de subjetividad. 
La debilidad del método AASHTO anotada en el párrafo anterior se acentúa 
en el diseño de soluciones de rehabilitación, para las cuales se aplica al 
algoritmo básico, que tiene en cuenta solamente la protección de la 
subrasante, es el caso de pavimentos muy gruesos o pavimentos con 
capas intermedias relativamente débiles en comparación con las capas 
interiores.  Por ejemplo, en pavimentos gruesos con muchas sobre capas 
asfálticas construidas durante el transcurso de los años, el punto débil de 
la estructura deteriorada muy seguramente no está en la falta de protección 
de la subrasante, sino en la condición estructural de las capas superiores, 
situación que este método de análisis no permite detectar. 
La fórmula de diseño, según el método AASHTO 93 es: 
 
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑾𝟏𝟖 = 𝒁𝒓 ∗ 𝑺𝟎 + 𝟗. 𝟑𝟔 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑺𝑵 + 𝟏) − 𝟎. 𝟐𝟎 +
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 [
∆𝑷𝑺𝑰




+ 𝟐.𝟑𝟐 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑴𝑹





Datos de Tráfico 
En el Método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan 
determinado número de cargas durante su vida útil.  El tránsito está 
compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes, y a los 
efectos de cálculo, se los transforma un número equivalente de ejes tipo de 
80 KN o 18 Kips, los cuales se les denomina “equivalent simple axial load” 
ESAL. 
El análisis de tráfico se describe en el Capítulo 2. 
Parámetros de diseño: 
ΔPSI: Diferencia entre Serviciabilidad Inicial (Po) y Final (Pt). 
SN:     Número estructural, indicador de la capacidad estructural requerida 
(materiales y espesores).   
W18:   Número esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 Ton  en 
el período de diseño. 
Zr:     Desviación Estándar del error combinado en la predicción del tráfico 
y comportamiento estructural. 
So:     Error estándar combinado. 
Mr:     Módulo Resiliente de la Subrasante (psi) 
ai:      Coeficiente estructural de la capa i. 
Di:     Espesor de la capa i 
mi:     Coeficiente de drenaje de la capa granular i. 
 
Índice de serviciabilidad 
El pavimento es calificado entre 0 (para pavimentos en pésimas 
condiciones) y 5 (para pavimentos en perfecto estado).  La serviciabilidad 
inicial (Po) es función directa del diseño del pavimento y de la calidad que 
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se construye la carretera, la serviciabilidad final (Pt) va en función de la 
categoría de la carretera y se basa en el índice más bajo que pueda ser 
tolerado antes de que sea necesario efectuar una rehabilitación o una 
reconstrucción, los valores que se recomienda son: 
 Serviciabilidad inicial: 
o Po = 4.5 para pavimentos rígidos 
o Po = 4.2 para pavimentos flexibles 
 Serviciabilidad final: 
o Po = 2.5 o más para caminos principales 
o Po = 2.0 para caminos de tránsito menor 
Para este estudio se ha determinado el valor de Po = 4.2 y Pt = 2.5. 
La pérdida de serviciabilidad (ΔPSI) se determina con la siguiente fórmula: 
∆𝐏𝐒𝐈 = 𝐏𝐭 − 𝐏𝟎                 Ecuación 4.1.2 
ΔPSI = 4.2 – 2.5 
ΔPSI = 1.7 
Confiabilidad (R) 
La confiabilidad en el diseño (R) puede ser definida como la posibilidad de 
que la estructura tenga un comportamiento real igual o mejor que el previsto 
durante la vida de diseño adoptada. 
La Guía AASHTO, sugiere los niveles de confiabilidad R, de acuerdo al tipo 
de carreteras, se muestra en el Cuadro 4.1.1.: 
 
Urbana Rural
Interestatales y vías rápidas 85 - 99.9 80 - 99.9
Arterias principales 80 - 99 75 - 95
Colectoras  80 - 95 75 - 95
Locales 50 - 80 50 - 80






Cuadro 4.1.1: Niveles de Confiabilidad 
Fuente: Norma AASHTO 
 
Cada valor de R está asociado estadísticamente a un valor del coeficiente 
(Zr). 
De acuerdo a las características de la Antigua Vía a Conocoto, se 
determina un nivel de confiabilidad (R) recomendado de 90%, por 
encontrarse en una zona urbana, de clasificación funcional correspondiente 
a un tipo de vía colectora. 
El tránsito que puede soportar un pavimento a lo largo de un determinado 
período de diseño sigue una ley de distribución normal con una desviación 
típica (So), mediante ésta distribución se puede obtener el valor (Zr) 
asociado a un nivel de confiabilidad (R). 
En el Cuadro 4.1.2. Se muestra los valores de Zr en función de la 
confiabilidad. 







Cuadro 4.1.2: Valores de Zr en función de la confiabilidad. 
Fuente: Norma AASHTO 
 
Variables en función del tiempo 
Existen dos tipos de variables que deben tomarse en cuenta: 
Período de diseño.- Es el tiempo total para el cual se diseña un pavimento 
en función de la proyección del tránsito. 
La vida útil del pavimento.- Es el tiempo que transcurre entre la 
construcción del mismo y el momento en que alcanza el mínimo de 
serviciabilidad. 
El período de diseño de un pavimento, normalmente es de 10, 20 o más 
años. 
En los casos en que se consideren reconstrucciones o rehabilitaciones a lo 
largo del tiempo, el período de diseño comprende varios períodos de vida 
útil que son: el de pavimento original y el de las rehabilitaciones. 











































Procedimiento de Diseños y Resultados 
En este numeral se mencionan, solamente, los aspectos principales en lo 
que puede tener relación con el diseño de las soluciones de rehabilitación. 
La capacidad requerida del pavimento (SN), se determina mediante la 
ecuación 4.1.1 antes mencionada. 
Una vez calculada la capacidad requerida del pavimento en términos de su 
número estructural (SN), se deben definir los espesores de las diferentes 
capas del pavimento, de manera que el conjunto estructural aporte la 
capacidad total requerida. 
La capacidad del conjunto de capas del pavimento se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
𝑺𝑵 = 𝒂𝟏𝑫𝟏 + 𝒂𝟐𝑫𝟐𝒎𝟐 + 𝒂𝟑𝑫𝟑𝒎𝟑                   Ecuación 4.1.3 
 
Dónde: 
a1, a2 a3: Coeficientes estructurales de las capas asfálticas, base y 
subbase, respectivamente. 
D1, D2, D3: Espesores de las capas asfálticas, base y subbase 
respectivamente. 
m2, m3: Coeficientes de drenaje de las capas granulares de base y 
subbase, respectivamente. 
Para poder aplicar directamente esta expresión, los espesores de las capas 
deben estar en pulgadas. 
Como se requiere de un proceso de prueba y error para llegar a la 
estructura final, normalmente es más fácil asignarle unidades de longitud al 
número estructural (pulgadas= y convertir su dimensión a la unidad que se 
desea emplear para el dimensionamiento del pavimento, generalmente 
centímetros y milímetros. 
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Sin embargo, no se debe olvidar que siempre se debe reportar el número 
estructural en su concepción original que, en términos de lo expresado en 
éste párrafo, equivale a reportarlo en el valor correspondiente a pulgadas, 
omitiendo la indicación expresa de la unidad. 
A medida que el tránsito hace uso del pavimento, éste se empieza a 
deteriorar en mayor o menor grado.  El deterioro disminuye la calidad de 
servicio que presenta la vía a los usuarios; en los términos de la AASHTO, 
disminuye el índice de servicio. 
Asociada a la disminución del índice de servicio, la capacidad estructural 
del pavimento, expresada como número estructural, se reduce también.  De 
una capacidad inicial del pavimento nuevo (SN0), se pasa a una capacidad 
reducida o efectiva (SNeff), la cual debe ser evaluada en el momento de 
diseñar una rehabilitación. 
Número Estructural Efectivo 
El método AASHTO-93 establece tres procedimientos para el cálculo de 
la capacidad estructural del pavimento existente, en términos del número 
estructural efectivo (SNeff), son ellos: 
1. Vida residual. 
2. Condición de las capas estructurales. 
3. Deflectometría. 
De estos tres procedimientos, el más preciso suele ser el tercero, es decir, 
el que se basa en los resultados de la evaluación deflectométrica del 
pavimento.   
En los diseños se presenta como tema de tesis el método deflectométrico 
como método básico de análisis. 
En este punto se indica que como método de comparación de nuestro 
diseño se emplea el método del Instituto del Asfalto, método que es 
detallado en el numeral 4.2.  Además, el método de condición sirve de guía 
para establecer los coeficientes estructurales de las capas que van a ser 
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fresadas o recicladas, los cuales deben ser empleados para ajustar el 
número estructural efectivo. 
Determinación del número estructural efectivo a partir de la condición 
actual de las capas estructurales. 
Mediante este procedimiento se determina la capacidad estructural del 
pavimento existente a partir de la formulación original del número 
estructural, asignado los coeficientes estructurales de cada capa en función 
de los daños o deterioros que afecten su condición estructural, tal como la 
muestra en el cuadro 4.1.3.  
Para el adecuado uso del cuadro 4.1.3., se debe tener en cuenta lo 
siguiente: 
 La tabla debe servir solamente de guía; se deben desarrollar 
coeficientes propios a partir de la experiencia local. 
 Todos los daños se relacionan con observaciones superficiales. 
 Se recomienda que todo fisuramiento severo en piel de cocodrilo sea 
reparado (bacheo) previamente el refuerzo; en este caso, los 
coeficientes del concreto asfáltico y de la base estabilizada deben 
reflejar la condición de daños severos que quede después del 
bacheo. 
 Adicionalmente a las evidencias de bombeo durante la auscultación, 
se deben tomar muestras de la capas de base granular para detectar 
erosión, degradación, contaminación por finos, así como facilidad de 
drenaje; los coeficientes se deben escoger de acuerdo con los 




Cuadro 4.1.3. Coeficientes estructurales de pavimentos asfálticos (plg.) 
Fuente: Norma AASHTO 
 
 El porcentaje de fisuras transversales se calcula en pies 
lineales de fisuras por pie2 de pavimento, por 100 
 Se recomienda tomar núcleos para examinar todas las capas 
del pavimento; la toma de estos núcleos es indispensable 
para la evaluación de las capas estabilizadas. 
 Hay muchos otros tipos de daños que pueden influir en el 
comportamiento futuro del refuerzo; el ingeniero debe hacer 









No hay fisura tipo piel de cocodrilo y/o hay solamente fisuras 
transversales de severidad baja.
0.35 a 0.40
Concreto asfáltico
<10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad baja y/o <5% 
de fisuras transversales de severidad madia o alta
0.25 a 0.35
Concreto asfáltico
>10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad baja y/o 
<10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad media y/o 5 
a 10% de fisuras transversales de severidad media o alta.
0.20 a 0.30
Concreto asfáltico
>10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad media y/o 
<10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad alta y/o 
>10% de fisuras transversales de severidad media o alta.
0.14 a 0.20
Concreto asfáltico
>10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad alta y/o 
>10% de fisuras transversales de severidad alta.
0.08 a 0.15
Bases estabilizadas
No hay fisura tipo piel de cocodrilo y/o hay solamente fisuras 
transversales de severidad baja.
0.08 a 0.35
Bases estabilizadas
<10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad baja y/o <5% 
de fisuras transversales de severidad madia o alta
0.15 a 0.25
Bases estabilizadas
>10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad baja y/o 
<10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad media y/o 5 
a 10% de fisuras transversales de severidad media o alta.
0.15 a 0.20
Bases estabilizadas
>10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad media y/o 
<10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad alta y/o 
>10% de fisuras transversales de severidad media o alta.
0.10 a 0.20
Bases estabilizadas
>10% de fisuras tipo piel de cocodrilo de severidad alta y/o 
>10% de fisuras transversales de severidad alta
0.08 a 0.15
Bases o subbases









Determinación del número estructural efectivo a partir de las medidas 
de deflexión. 
La determinación del número estructural efectivo del pavimento (SNeff), a 
partir de las deflexiones requiere un proceso de retrocálculo que abarca los 
siguientes pasos: 
 Conversión de las deflexiones a la temperatura de referencia que, 
de acuerdo con el método AASHTO-93, es de 20°C. 
 Determinación del módulo resiliente de la subrasante a partir de la 
información de un sensor alejado del deflectómetro, que cumpla con 
unos requisitos de distancia dados. 
 Determinación del módulo del pavimento, a partir del módulo 
resiliente de la subrasante, encontrado en el paso anterior, y del 
espesor total de la estructura del pavimento. 
 Determinación del número estructural efectivo (SNeff), a partir del 
módulo del pavimento y de su espesor total. 
Módulo resiliente de la subrasante 
En el método de la AASHTO (1986 Y 1993), el módulo resiliente reemplaza 
al CBR como variable para caracterizar la subrasante, subbase y base.  El 
módulo resiliente es una medida de la propiedad elástica de los suelos que 
reconoce a su vez las características no lineales de su comportamiento.  El 
módulo resiliente puede ser usado directamente para el diseño de 
pavimentos flexibles, pero también puede ser convertido a un módulo de 
reacción de la subrasante (valor de k) para el diseño de pavimentos rígidos. 
El módulo resiliente de la subrasante se determina mediante la siguiente 
expresión: 
𝐌𝐫 = 𝐜 (
𝟎.𝟐𝟒∗𝐏
𝐝𝐫∗𝐫





Mr: Módulo Resiliente de la subrasante (Mpa) 
C: La guía AASHTO recomienda un valor de 0.33 
P: Carga aplicada (N) 
d: Deflexión a una distancia r desde el centro de la carga (mm) 
r: Distancia desde el centro de la carga (mm) 
Nota: En nuestro diseño no utilizamos el valor de C=0.33 recomendado por 
la AASHTO debido a que no es un valor representativo para los tipos de 
suelos del Ecuador  Con este criterio se adopta un valor C=0.68 ya que es 
un valor más adecuado al tipo de suelos de nuestro país. 
El sensor alejado debe cumplir con la condición de encontrarse a la 
distancia mínima siguiente: 
𝐫 ≥ 𝟎. 𝟕 ∗ 𝒂𝒆                          Ecuación 4.1.5 
Dónde: 
r: Distancia del sensor alejado (mm) 
ae: Radio del bulbo de esfuerzos en la interfaz entre la subrasante y la capa 
inmediatamente superior, generalmente la subbase o el relleno de 
mejoramiento (mm). 






           Ecuación 4.1.6 
Dónde: 
a: Radio de la placa de carga del equipo dinámico (mm). 
D: Espesor total del pavimento (mm) 
EP: Módulo efectivo del pavimento (MPa). 
Mr: Módulo de la subrasante (MPa). 
Módulo Efectivo del Pavimento 
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El módulo efectivo del pavimento (Ep) se determina por iteración, mediante 













































              Ecuación 4.1.7       
Dónde: 
D0: Deflexión central corregida por carga y temperatura (mm). 
p: Presión aplicada por la carga (MPa) 
a: Radio del plato de carga (mm). 
Mr: Módulo resiliente de la subrasante (MPa). 
Ep: Módulo del pavimento (MPa) 
D: Espesor del pavimento (mm). 
 
Número estructural efectivo 
El número estructural efectivo se determina mediante la siguiente expresión 
correspondiente al método AASHTO-93: 
𝐒𝐍𝒆𝒇𝒇 = 𝟗. 𝟑𝟎𝟕
−𝟎𝟒 ∗ 𝑫𝟑√𝑬𝒑                       Ecuación 4.1.8  
 
Dónde: 
SNeff: Número estructural efectivo. 
D: Espesor del pavimento (mm). 
Ep: Módulo del pavimento (MPa). 
Ajuste del Número Estructural efectivo por fresado. 
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En ocasiones es necesario retirar parte de las capas asfálticas existentes 
antes de la colocación de la capa de refuerzo.  Entre las razones para esta 
labor, cabe mencionar las siguientes: 
 Retiro de la parte más fisurada de las capas asfálticas, cuando el 
fisuramiento predominante que se presenta es de tipo descendente 
(top-down cracking). 
 Retiro de una o varias capas asfálticas que presentan exudaciones 
o deformaciones plásticas excesivas. 
 Mejoramiento de la adherencia de la capa de refuerzo. 
 Limitaciones en el nivel de la rasante. 
Para realizar este ajuste, es necesario restar al número estructural efectivo 
(SNeff) la contribución que prestaba la parte de las capas asfálticas 
existentes retiradas: 
𝐒𝐍𝒆𝒇𝒇.𝒂𝒋 = 𝑺𝑵𝒆𝒇𝒇 − 𝒂𝟏𝒇𝑫𝟏𝒇                       Ecuación 4.1.9 
 
Dónde: 
a1f: Coeficiente estructural de la parte fresada de las capas asfálticas. 
D1f: Espesor de la parte fresada de las capas asfálticas (plg) 
 
Cálculo de Refuerzo 
Una vez calculado el número estructural efectivo (SNeff), y ajustado por 
fresado si es el caso (SNeff_aj), el espesor requerido de refuerzo se calcula 








Dref: Espesor de refuerzo (plg) 
SNfut: Número estructural total requerido para el tránsito futuro, calculado 
para el módulo de subrasante de diseño por el algoritmo general de la 
AASHTO. 
SNeff: Número estructural efectivo, o número estructural efectivo ajustado 
(SNeff_aj) si es el caso. 
aref: Coeficiente estructural de la capa asfáltica de refuerzo. 
Con esta expresión se puede calcular el espesor de refuerzo para cada uno 
de los sitios evaluados con la deflectometría.  Esto dará valores diferentes 
de espesor para cada sitio que, de  acuerdo con la metodología AAHTO-
93, deberán ser promediados para cada sector homogéneo definido en el 
proyecto.  Otra opción consiste en aplicar la expresión a los valores 
promedio del número estructural efectivo (SNeff) y del módulo de subrasante 
de diseño, para cada sector homogéneo. 
En ambos casos se recomienda excluir los valores atípicos antes de 
calcular los valores promedio.  Los sitios que arrojen valores muy altos de 
deflexión en comparación con la tendencia general de cada tramo, deben 
ser investigados puntualmente.  Dichos sitios pueden requerir un 
tratamiento especial como, por ejemplo, la reconstrucción del pavimento 
y/o el mejoramiento del su drenaje. 
Diseño de las estructuras recicladas por el método AASHTO. 
El diseño de las estructuras recicladas por el método AASHTO-93, se 
realiza mediante la siguiente expresión: 
𝑺𝑵𝒓𝒐𝒅 + 𝑺𝑵𝒓𝒆𝒄 = 𝑺𝑵𝒇𝒖𝒕 − 𝑺𝑵𝒆𝒇𝒇_𝒓𝒆𝒎        Ecuación 4.1.11 
Dónde: 
SNrod: Aporte estructural de la capa asfáltica nueva de Rodadura. 
SNrec: Aporte estructural de la capa de reciclado. 
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SNfut: Número estructural total requerido para el tránsito futuro, calculado 
para el módulo de subrasante de diseño por el algoritmo general de la 
AASHTO. 
SNeff_rem: Número estructural efectivo del pavimento remanente, 
correspondiente al aporte estructural de las capas que quedan por debajo 
de la capa de reciclado. 
El aporte estructural de la nueva capa asfáltica de rodadura se calcula 
mediante la siguiente expresión: 
𝑺𝑵𝒓𝒐𝒅 = 𝒂𝒓𝒐𝒅 ∗ 𝑫𝒓𝒐𝒅        Ecuación 4.1.12 
Dónde: 
arod: Coeficiente estructural de la nueva capa asfáltica de Rodadura. 
Drod: Espesor de la nueva capa asfáltica de rodadura (pulgadas). 
El aporte estructural de la capa de reciclado se calcula mediante expresión; 
𝑺𝑵𝒓𝒆𝒄 = 𝒂𝒓𝒆𝒄 ∗ 𝑫𝒓𝒆𝒄        Ecuación 4.1.13 
Dónde: 
arec: Coeficiente estructural de la capa de reciclado. 
Drec: Espesor de la capa de reciclado (pulgadas). 
Loa coeficientes estructurales de las capas recicladas dependen del tipo de 
ligante, del diseño de la mezcla y de los procesos constructivos.  Se pueden 
emplear, como guía, los valores establecidos en la guía AASHTO para 
bases estabilizadas. 
Para el coeficiente estructural de los reciclados en caliente se suelen 
emplear valores similares a los de las mezclas asfálticas nuevas del tipo 
concreto asfáltico. 
Como el diseño debe definir dos espesores, el de la capa de reciclado y el 




Ejemplo de cálculo 
Con el siguiente ejemplo se pretende dejar claro el proceso de diseño de 
rehabilitación, en el cual se describe la metodología de diseño AASHTO 93.  
Este ejemplo se realiza para el lado derecho para un período de 5 años. 
Lado derecho Tramo I (0+000 – 1+230) 
1. Cálculo del módulo resiliente para 90% de percentil 
Se obtiene: 
Mr = 37,06 Mpa 







3. Valores promedios de deflexión. 
Los valores promedios de deflexiones son los siguientes: 
D0 (µm) D20 (µm) D30 (µm) D45 (µm) D60 (µm) D90 (µm) D120 (µm) 
595 473 406 311 243 156 109 














































El módulo efectivo del pavimento se determina por iteración.  Para 
esto se parte de los siguientes datos: 
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D0 = 0,595  Deflexión medida en el centro del plato de carga, 
corregida a 20°C (cm). 
p = 0,57 Presión de Carga del plato (Mpa) 
a = 15,00 Radio del plato de carga (cm) 
D = 44,00 Espesor total de la estructura del pavimento (cm) 
Mr = 37,06 Módulo resiliente de la subrasante (Mpa) 
Ep = ? Módulo efectivo de la estructura del pavimento (Mpa) 
4.1.  Cálculo de la presión de carga 
Datos: 
P = 40 KN (Carga estandarizada del ensayo) 





𝐴 = 𝜋𝑟2 































































































La igualdad se cumple para un Ep = 626 Mpa, como se indicó 
anteriormente este es un proceso iterativo para lo cual en la ecuación 
se deben ir probando valores hasta q se cumpla la igualdad. 
5. Cálculo del radio del bulbo de esfuerzos ae (cm) 






         






 = 113,75 cm 
El sensor que cumple la condición de r mayor o igual al producto 
de 0,7 veces el radio del bulbo de esfuerzos.  El sensor que cumple 
con esta condición es r = 90 en el cual se registra una deflexión Df 
= 156, valores que servirán para el cálculo del módulo resiliente 
corregido de la subrasante. 
6. Cálculo del módulo resiliente corregido de la subrasante para el 
diseño. 
Datos: 
c = 0,68  
P = 39 KN (Valor promedio de todo el tramo de estudio). 







             M𝑟𝐶𝑂𝑅𝑅 = 0,68 (
0,24∗39∗1000
156∗90
) = 45,33 𝑀𝑝𝑎  
       M𝑟𝐶𝑂𝑅𝑅 = 145,04 ∗ 45,33 = 6575,15 Psi  
7. Cálculo del número estructural efectivo 
7.1.  Según Gustav Rohde: 
                       NE𝑒𝑓𝑓 = 0,4728 ∗ (𝐷0 − 𝐷20)
−0,481 ∗ 𝐷0,7581 
                       NE𝑒𝑓𝑓 = 0,4728 ∗ (595 − 473)
−0,481 ∗ (44 ∗ 10)0,7581 = 4,73 
7.2.  Según la Guía AASHTO: 
        SN𝑒𝑓𝑓 = 9,307
−4 ∗ D√𝐸𝑝
3  
        SN𝑒𝑓𝑓 = 9,307
−4 ∗ (44 ∗ 10)√626
3
= 3,50 
7.3.  Número estructural calculado 
Datos: 
a1 = 0,173 (Coeficiente estructural de la capa asfáltica) 
D1 = 11 cm (Espesor de la capa asfáltica) 
El valor de 0,95 se le toma por tratarse de una carpeta asfáltica vieja 
a2 = 0,05 (Coeficiente estructural de la capa granular) 
D2 = Espesor de la capa granular 
m2 = Coeficiente de drenaje de la capa granular. 
      SN = 𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐷2𝑚2 
      SN = (11 ∗ 0,173 ∗ 0.95) + (332 ∗ 0.05 ∗ 0.85) = 3,28 
 
8. Cálculo del número estructural futuro 
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Cálculo para 5 años 
Datos: 
Tipo de pavimento: Flexible 
Confiabilidad (R): 90% 
Desviación estándar (S0): 0,45  
Módulo Resiliente (Mr): 6575,15 Psi 
Ejes equivalentes (W18): 2,54*106 
Índice inicial P0: 4,2 
Índice inicial Pt: 2,0 
Para obtener el número estructural futuro de ingresa a la figura 








Figura 4.1.1  Ábaco para el diseño del número estructural 
Fuente: Norma AASHTO
DISEÑO DE NÚMERO ESTRUCTURAL
Diseño de pérdida de serviciabilidad PSI


























































































































































9. Diseño de alternativas de rehabilitación 
9.1.  Diseño de Recapeos 




      Datos: 
      SNfut = 4,07 
      SNeff = 3,50 
      aref = 0,174 
 
      D𝑟𝑒𝑓 =
4,07−3,50
0,174
= 3,00 𝑐𝑚 
10. Alternativa de Base Reciclada con Emulsión. 
Se realiza un reciclado de la capa asfáltica existente, misma que 
será utilizada como una capa de base reciclada. 
Datos: 
a1 = 0,050 (coeficiente estructural de la capa de material granular) 
D1 = 33 cm (espesor de la capa de material granular) 
a2 = 0,11 (coeficiente estructural de la capa de base reciclada con 
emulsión asfáltica). 
D2 = 12 cm (espesor de carpeta asfáltica reciclada) 
m2 = 1,0 (coeficiente de drenaje de la capa asfáltica reciclada) 
a3 = 0,173 (coeficiente estructural de la nueva capa de rodadura) 
D3 = 10,0 cm (espesor nuevo de la capa de rodadura) 
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m3 = 0,95 (coeficiente). 
SN = 𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝐷2𝑚2 + 𝑎3𝐷3𝑚3 
SN = (0,05 ∗ 33 ∗ 0,95) + (0,11 ∗12*1) + (0,173*10*1) = 4,09 
El número estructural de diseño (4,09) tiene que ser mayor o a lo 
mucho igual que el número estructural futuro (4,07).  Como la 
condición se cumple entonces se acepta el diseño. 
Se muestra en el Cuadro 4.1.4.,  un resumen de la evaluación 
deflectométrica y cálculo de refuerzo para todos los tramos, tanto para el 
lado derecho como el izquierdo. 
A más de la evaluación deflectométrica, en el Anexo 5 se puede observar 




































Cuadro 4.1.4: Evaluación deflectométrica 
Fuente: Autor Tesis
Carga, KN 40
 Radio Plato, mm 150
Temperatura, °C 20
N°. Capas asfálticas (1,2 ó 3) 1
Base Estab ligante hidráulico (S/N) N







M R  A A SH T O 
(M pa) C.B.R. D 0 D 20 D 30 D 45 D 60 D 90 D 120 Ep  (M pa) D efx. r carga M r C o rr
M r C o rr 
(psi)
GUST A V 
R OH D E
A A SH T O C alculado 5 año s 10 año s 20 año s 5 año s 10 año s 20 año s 5 año s 10 año s 20 año s
D 0 D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D 6
1 0+000 1+230 11 33 44 37,06 4,22 595 473 406 311 243 156 109 626,00 156 0,90 39 45,33 6575,15 4,73 3,50 3,28 2,54 5,08 10,19 4,07 4,50 4,97 3,0 6,0 10,0
2 1+230 1+626 10 26 36 25,41 2,49 1096 878 711 498 353 184 99 343,50 184 0,90 38 37,45 5431,64 3,09 2,36 2,80 2,54 5,08 10,19 4,35 4,79 5,27 12,0 14,0 14,0
3 1+626 5+150 12 31 43 39,42 4,60 589 469 382 275 211 130 93 614,00 130 0,90 40 55,79 8092,49 4,70 3,41 3,34 2,54 5,08 10,19 3,79 4,20 4,64 2,0 5,0 7,0
4 5+150 8+167 10 34 44 33,88 3,72 780 619 505 360 266 155 107 397,00 155 0,90 39 45,63 6617,57 4,15 3,01 3,21 2,54 5,08 10,19 4,06 4,49 4,95 6,0 9,0 10,0
5 0+000 1+078 10 24 34 75,38 11,40 354 266 226 173 139 91 67 1210,00 91 0,90 40 79,71 11560,70 4,59 3,41 2,75 2,88 5,77 11,58 3,41 3,79 4,20 0,0 2,0 8,0
6 1+078 2+053 11 31 42 42,21 5,06 672 505 419 312 241 151 102 458,00 151 0,90 39 46,83 6792,87 3,91 2,99 3,13 2,88 5,77 11,58 4,10 4,54 5,00 6,0 9,0 11,0
7 2+053 3+710 12 22 34 50,14 6,44 471 350 293 217 168 104 75 1060,00 168 0,60 38 61,52 8923,41 3,95 3,27 2,99 2,88 5,77 11,58 3,73 4,14 4,58 3,0 5,0 9,0
8 3+710 6+148 12 23 34 45,79 5,67 553 422 353 266 208 133 94 833,00 133 0,90 38 51,81 7514,45 3,78 3,00 2,92 2,88 5,77 11,58 3,96 4,39 4,84 6,0 8,0 11,0
9 6+148 8+198 11 24 35 38,57 4,46 667 487 392 274 200 117 82 652,00 117 0,90 38 58,89 8542,07 3,30 2,82 2,83 2,88 5,77 11,58 3,79 4,20 4,64 6,0 8,0 10,0
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
APLICACIÓN DEL MÉTODO AASHTO/93 - RETROCÁLCULO Y REFUERZO
DERECHO  (Occidente . Oriente)
IZQUIERDO  (Oriente - Occidente)
EVALUACIÓN DEFLECTOMÉTRICA - PAVIMENTO ASFÁLTICO
Condiciones de Referencia





ÍNDICE INICIAL (Po = 4,2) ÍNDICE FINAL (Pt = 2,5)CONFIABILIDAD R (90%)
Es. de Recapeo (cm)Ejes Equiv. (millo nes) N E Futuro
Percentil 
Tramos
Abscisas Espesores existentes (cm)




4.2. CÁLCULO DE REFUERZO MÉTODO DEL INSTITUTO DEL 
ASFALTO 
 
El método del Instituto del Asfalto es una síntesis de varios de los métodos 
más antiguos y se ha obtenido como resultado de los esfuerzos 
combinados de los ingenieros altamente capacitados del Instituto del 
Asfalto.  Por consiguiente tiene la misma importancia de los otros métodos 
que se utilizan tradicionalmente. 
Uno de los puntos principales en la evaluación estructural del pavimento es 
la determinación del espesor de refuerzo que necesita un pavimento con 
una condición estructural inadecuada, para el efecto en este numeral 
utilizaremos el Método del Instituto del Asfalto (Viga Benkelman). 
Se determina el espesor de refuerzo asfáltico, que necesita el pavimento 
para alargar su vida útil a un período de diseño dado, que en nuestro caso 
será de 5, 10 y 20 años. 
Fundamentos y Datos 
El proceso de rehabilitación propuesto se centrar en determinar el espesor 
de refuerzo requerido por la Antigua Vía a Conocoto por cada una de las 
clasificaciones propuestas, debiéndose determinar parámetros como: 
 Deflexión representativa 
 Ejes equivalentes para cada período de diseño 






Procedimiento de Diseño 
La determinación del espesor de refuerzo asfáltico, que es necesario para 
alargar la vida útil del pavimento a un período de diseño dado, se realiza 
siguiendo el procedimiento que se detalla a continuación. 
1. Determinar la deflexión representativa o característica (RRD) para 
cada tramo de análisis. 
2. Se tienen los valores de ejes de cargas equivalentes de diseño para 
cada período de diseño que se analizará. 
3. Determinar las deflexiones admisibles para cada período de diseño 
a través de la siguiente fórmula: 
              𝑫𝒂 = 𝟐𝟔. 𝟑𝟐𝟐𝟎𝟑(𝑬𝑺𝑨𝑳´𝑺)
−𝟎,𝟐𝟒𝟑𝟖           Ecuación 4.2.1 
Dónde: 
Da: Deformación admisible para el período de diseño considerado 
ESAL´S: Ejes equivalentes para el período de diseño considerado. 
Dentro de este análisis se deberá considerar que: El Pavimento sujeto a 
evaluación tiene la capacidad estructural adecuado para resistir los 
esfuerzos del tráfico de diseño, para las condiciones de resistencia del 
suelo, si se cumple que la deflexión características es menos que la 
deflexión admisible (RRD<Da). 
La deflexión admisible es un parámetro dirimente dentro del análisis 
empírico.  Si la deflexión característica RRD es mayor que la deformación 
admisible Da, el pavimento tendrá un comportamiento estructural 
inadecuado debiéndose reforzar el mismo.  Si l deflexión característica 
RRD es menor que la deformación admisible Da, el pavimento tendrá un 
comportamiento estructural adecuado por lo cual no será necesario reforzar 
el pavimento para el período de diseño considerado. 
4. Se utiliza el gráfico 4.2.1. utilizando el valor de la deflexión 
representativa (RRD), determinada en el primer paso, trasladas 
107 
 
verticalmente hasta la curva que representa a los ejes de carga 
equivalentes de diseño (ECEd) determinados en el paso 2.  Mover 
horizontalmente hasta la escala de los espesores de refuerzo y 
leemos el espesor requerido para cada período de diseño y tramos 
según sea el caso. 
 
Figura 4.2.1 Espesor de recapeo del concreto asfáltico 
Fuente: Manual del Instituto del Asfalto (MS-17) 
 
Cálculo de Refuerzo 
1. Determinación de RRD (Deflexión Característica del Pavimento) 
Las deflexiones representativas se detallan en el cuadro 4.2.1 para el lado 




Cuadro 4.2.1 Sectorización para el diseño de la capa de refuerzo (Lado Derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Cuadro 4.2.2 Sectorización para el diseño de la capa de refuerzo (Lado 
Izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
 
𝐹𝑊𝐷 =
0,768 + 1,296 + 0,774 + 0,933 + 0,518 + 0,794 + 0,607 + 0,657 + 0,829
9
 
𝐹𝑊𝐷 = 0,796 𝑚𝑚 
Dado que las deflexiones obtenidas varían según el equipo con las que se 
calculan se presenta una relación por la cual se convertirá las deflexiones 
obtenidas por el FWD a deflexiones representativas para la viga 
Benkelman.  Dado que el método que se aplicara necesita deflexiones 
obtenidas con la vida Benkelman, se hace necesario transformar las 
deflexiones FWD a deflexiones BB (viga Benkelman), para lo cual se 
utilizará la siguiente expresión propuesta por AEPO consultores de España 
en su tratado sobre “VALORES DE LA DEFLEXIÓN SEGÚN EL EQUIPO 
DE MEDIDA”. 
𝐑𝐑𝐃 = 𝟎, 𝟕𝟐𝟗𝟕 ∗ 𝐅𝐖𝐃 ∗ 𝟐𝟑𝟑, 𝟐𝟒 
Dónde: 
BB = Deflexiones Viga Benkelman (1/1000 mm) 
FWD = Deflexiones Falling Weigth Deflectometer (1/1000 mm). 
Desde Hasta Promedio Caracterìstica
1 0+000 1+230 559 768
2 1+230 1+626 1075 1296
3 1+626 5+150 566 774
4 5+150 8+167 746 933
DeflexónAbscisasSector de 
estudio
Desde Hasta Promedio Caracterìstica
1 0+000 1+078 377 518
2 1+078 2+053 659 794
3 2+053 3+710 471 607
4 3+710 6+148 541 657
5 6+148 8+198 650 819




RRD = 0,7297 ∗ 796 ∗ 233,24 




RRD = 0,814 mm 
2. Determinación del número de ejes de carga equivalente de diseño 
(ECEd) para 5, 10 y 20 años. 
 Determinar el número promedio de cada tipo de vehículo 
anticipado en el carril de diseño durante el primer año de tráfico 
mediante la siguiente fórmula. 
N° de vehiculos (primer año) = %TPDA ∗ 365 ∗ PCCD 
Dónde:  
PCCD = Porcentaje de camiones en el carril de diseño, este se 
obtiene del cuadro 4.2.3. 
 
*RANGO PROBABLE 
Cuadro 4.2.3.  % de camiones en el carril de diseño 




** Incluye combinaciones de full-trailers en algunos estados. 
*** Vea sección 4.05 para determinar los valores cuando el número de camiones pesados es bajo. 
 
Cuadro 4.2.4  Distribución de los factores de camión para diferentes clases de 
carreteras y vehículos – EEUU 








Porcentaje de camiones en el 
carril de diseño
40 (25 - 48)*
45 (35-48)*
50
PROMEDIO RANGO PROMEDIO RANGO PROMEDIO RANGO PROMEDIO RANGO PROMEDIO RANGO
0,02 0,01-0,06 0,02 0,01-0,09 0,03*** 0,02-0,08 0,03*** 0,01-0,05 0,02 0,01-0,07
0,19 0,13-0,30 0,21 0,14-0,34 0,2 0,14-0,31 0,26 0,18-0,42 0,21 0,15-0,32
0,56 0,09-1,55 0,73 0,31-1,57 0,67 0,23-1,53 1,03 0,52-1,99 0,73 0,29-1,59
0,07 0,02-0,16 0,07 0,02-0,17 0,07 0,03-1,16 0,09 0,04-0,21 0,07 0,02-0,17
0,51 0,30-0,86 0,47 0,29-0,82 0,48 0,31-0,80 0,47 0,24-1,02 0,48 0,33-0,78
0,62 0,40-1,07 0,83 0,44-1,55 0,7 0,37-1,34 0,89 0,60-1,64 0,73 0,43-1,32
0,94 0,67-1,15 0,98 0,58-1,70 0,95 0,58-1,64 1,02 0,69-1,69 0,95 0,63-1,53
Todas las unidades múltiles 0,93 0,67-1,38 0,97 0,67-1,50 0,94 0,66-1,43 1 0,72-1,58 0,95 0,71-1,33
0,49 0,34-0,77 0,31 0,20-0,52 0,42 0,29-0,67 0,3 0,15-0,59 0,4 0,27-0,53








Todas las unidades simples
3 ejes o  mas
2 ejes - 6 l lantas






 Mediante las tasas de crecimiento anual obtenidas en el estudio de 
tráfico y el período de diseño en años, se procederá a ingresar en el 
cuadro 4.2.5. para determinar un factor de crecimiento para buses y 
camiones, se tomará en cuenta las tasas de crecimiento del 2,59% 
para buses y 6,79% para camiones.  
 
 
Cuadro 4.2.5  Factor de crecimiento 
Fuente: Instituto del Asfalto, Manual MS-1 
 
 
 Multiplicar el número de vehículos de cada tipo por los factores de 
los pasos anteriores. 
 Se suman los resultados para obtener el número de ejes 
equivalentes de diseño. 
2 4 5 6 7 8 10
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 2,02 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08 2,10
3 3,06 3,12 3,15 3,18 3,21 3,25 3,31
4 4,12 4,25 4,31 4,37 4,44 4,51 4,64
5 5,20 5,42 5,53 5,64 5,75 5,87 6,11
6 6,31 6,63 6,80 6,98 7,15 7,34 7,72
7 7,43 7,90 8,14 8,39 8,65 8,92 9,49
8 8,58 9,21 9,55 9,90 10,26 10,64 11,44
9 9,75 10,58 11,03 11,49 11,98 12,49 13,58
10 10,95 12,01 12,58 13,18 13,82 14,49 15,94
11 12,17 13,49 14,21 14,97 15,78 16,65 18,53
12 13,41 15,03 15,92 16,87 17,89 18,98 21,38
13 14,68 16,63 17,71 18,88 20,14 21,50 24,52
14 15,97 18,29 19,60 21,02 22,55 24,21 27,97
15 17,29 20,02 21,58 23,28 25,13 27,15 31,77
16 18,64 21,82 23,66 25,67 27,89 30,32 35,95
17 20,01 23,70 25,84 28,21 30,84 33,75 40,54
18 21,41 25,65 28,13 30,91 34,00 37,45 45,60
19 22,84 27,67 30,54 33,76 37,38 41,45 51,16
20 24,30 29,78 33,07 36,79 41,00 45,76 57,27
21 25,78 31,97 35,72 39,99 44,87 50,42 64,00
22 27,30 34,25 38,51 43,39 49,01 55,46 71,40
23 28,84 36,62 41,43 47,00 53,44 60,89 79,54
24 30,42 39,08 44,50 50,82 58,18 66,76 88,50
25 32,03 41,65 47,73 54,86 63,25 73,11 98,35
26 33,67 44,31 51,11 59,16 68,68 79,95 109,18
27 35,34 47,08 54,67 63,71 74,48 87,35 121,10
28 37,05 49,97 58,40 68,53 80,70 95,34 134,21
29 38,79 52,97 62,32 73,64 87,35 103,97 148,63
30 40,57 56,08 66,44 79,06 94,46 113,28 164,49
31 42,38 59,33 70,76 84,80 102,07 123,35 181,94
32 44,23 62,70 75,30 90,89 110,22 134,21 201,14
33 46,11 66,21 80,06 97,34 118,93 145,95 222,25
34 48,03 69,86 85,07 104,18 128,26 158,63 245,48
35 49,99 73,65 90,32 111,43 138,24 172,32 271,02
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL




 De acuerdo a datos del MTOP se ha determinado que la totalidad de 
vehículos pesados que circulan por las vías del país viajan con un 
peso mayor a los límites permitidos, lo cual se toma en cuenta para 
corregir, mayorando el ECEd.  El factor de mayoración propuesto 
para nuestro proyecto es de 17% (Valor recomendado por 
EPMMOP-Q).  En el cuadro 4.2.6. se presenta el número de ejes 
equivalentes para 5, 10 y 20 años para el lado derecho y en el cuadro 
4.2.7. para el lado izquierdo. 
 
Cuadro 4.2.6  Cálculo de ejes equivalentes de diseño (lado derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Cuadro 4.2.7  Cálculo de ejes equivalentes de diseño (lado izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
3. Determinación de deflexiones admisibles 
La determinación de las deflexiones admisibles se realizó con la ecuación 
4.2.1. 
              Da = 26.32203(ESAL´S)
−0,2438            
Los resultados obtenidos se tabularon en el cuadro 4.2.8 para el lado 
derecho y en el cuadro 4.2.9 para el lado izquierdo: 
5 AÑOS 10 AÑOS 20 AÑOS 5 AÑOS 10 AÑOS 20 AÑOS
95380 0,42 5,27 11,26 25,91 379764 812025 1868599
78764 0,59 5,73 13,68 40,11 479036 1144540 3355204
ECEd 858801 1956565 5223803
ECEd (corregido) 1004797 2289181 6111850







5 AÑOS 10 AÑOS 20 AÑOS 5 AÑOS 10 AÑOS 20 AÑOS
109731 0,42 5,27 11,26 25,91 436906 934208 2149761
95380 0,59 5,73 13,68 40,11 580095 1385995 4063024
ECEd 1017001 2320202 6212785












Cuadro 4.2.8  Deformación admisible (lado derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Cuadro 4.2.9  Deformación admisible (lado izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
 
4. Cálculo del refuerzo 
Los refuerzos sirven para corregir las fallas funcionales y 
estructurales existentes.  Las fallas funcionales son aquellas que 
afectan al usuario, como puede ser una fricción superficial pobre, 
una mala textura, hidroplaneo en ahuellamientos, hundimientos, 
asentamientos, etc.  Las fallas estructurales son aquellas que 
afectan la capacidad del pavimento para soportar las cargas.  
Ejemplo de fallas de este tipo son: espesor inadecuado, 
figuraciones, distorsiones y desintegraciones, entre otras. 
Como se lo había mencionado anteriormente, si se cumple que la 
deflexión característica es menor que la deflexión admisible 
(RRD<Da), el pavimento tendrá un comportamiento adecuado sin 
tener que reforzarlo, si (RRD>Da) el pavimento tendrá un 
comportamiento inadecuado debiéndose reforzar el mismo para el 
período de diseño considerado. 
En la figura 4.2.1, con el valor de la deflexión representativa (RRD), 
trasladar verticalmente hasta la curva que representa a los ejes de 




























la escala de los espesores de refuerzo y leer el espesor requerido 
para cada capa período de diseño y tramos según sea el caso. 
Se encuentran tabulados los resultados en el cuadro 4.2.10 para el 








Cuadro 4.2.10  Espesores de refuerzo para cada tramo (lado derecho) 




DESDE HASTA (mm) (cm)
0+000 1+230 793,32 ADECUADO 0 0
1+230 1+626 1179,02 INADECUADO 45 5
1+626 5+150 797,97 ADECUADO 0 0
5+150 8+167 914,09 INADECUADO 35 4
0+000 1+230 793,32 INADECUADO 55 6
1+230 1+626 1179,02 INADECUADO 75 8
1+626 5+150 797,97 INADECUADO 25 3
5+150 8+167 914,09 INADECUADO 45 5
0+000 1+230 793,32 INADECUADO 55 6
1+230 1+626 1179,02 INADECUADO 100 10
1+626 5+150 797,97 INADECUADO 55 6






























Cuadro 4.2.11  Espesores de refuerzo para cada tramo (lado izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
 
DESDE HASTA (mm) (cm)
0+000 1+078 611,00 ADECUADO 0 0
1+078 2+053 812,27 ADECUADO 0 0
2+053 3+710 676,49 ADECUADO 0 0
3+710 6+148 712,71 ADECUADO 0 0
6+148 8+198 830,51 ADECUADO 0 0
0+000 1+078 611,00 ADECUADO 0 0
1+078 2+053 812,27 INADECUADO 50 5
2+053 3+710 676,49 ADECUADO 0 0
3+710 6+148 712,71 INADECUADO 30 3
6+148 8+198 830,51 INADECUADO 50 5
0+000 1+078 611,00 INADECUADO 50 5
1+078 2+053 812,27 INADECUADO 60 6
2+053 3+710 676,49 INADECUADO 50 5
3+710 6+148 712,71 INADECUADO 55 6























Con los resultados obtenidos se puede observar que para el lado derecho 
en donde en su mayoría el pavimento se comporta de una manera 
inadecuada para lo cual para 5 años en el segundo y cuarto tramo se 
necesita un refuerzo de 4 a 5 cm, mientras que para los siguientes 10 y 20 
años se requiere un refuerzo que oscila entre 3 y 10 cm. 
Para el lado izquierdo se observa que para 5 años en todos los tramo el 
pavimento tiene un comportamiento estructural adecuado y no requiere 
espesor de refuerzo, para 10 años comienza en el segundo y cuarto tramo 
se nota un comportamiento inadecuado, mientras que para 20 años en todo 
el tramo en estudio se nota un comportamiento estructural inadecuado 
adoptando espesores que varían de 5 a 6 cm.  
4.3. ANÁLISIS Y SELECCIÓN DE REHABILITACIÓN 
Se presenta un resumen para el diseño de rehabilitación de la Antigua Vía 
a Conocoto, planteada como objetivo en el estudio en el presente tema de 
tesis.  Como es de conocimiento se plantea un diseño basado en el estudio 
de deflexiones y el análisis de espesores utilizando el GPR, aplicando la 
metodología AASHTO 93, ya que este método introduce el concepto de 
servicialidad en el diseño de pavimentos como una medida de su capacidad 
para brindar una superficie lisa y suave al usuario. 
En el cuadro 4.3.1. Se presenta un resumen del diseño de alternativas de 
recapeo según el Instituto del Asfalto y la metodología AASHTO.  
 
Cuadro 4.3.1  Espesores de recapeo 
Fuente: Autor Tesis 
Desde Hata 5 años 10 años 20 años 5 años 10 años 20 años
0+000 1+230 0 6 6 3 6 10
1+230 1+626 5 8 10 12 14 14
1+626 5+150 0 3 6 2 5 7
5+150 8+167 4 5 7 6 9 10
0+000 1+078 0 0 5 0 2 8
1+078 2+053 0 5 6 6 9 11
2+053 3+710 0 0 5 3 5 9
3+710 6+148 0 3 6 6 8 11
6+148 8+198 0 5 6 6 8 10
Izquierdo
Abscisa
Espesores de recapeo (cm)
INSTITUTO DEL ASFALTO MÉTODO AASHTO




Realizando la comparación de los diseños de recapeo entre los dos 
métodos se puede notar que para el lado derecho e izquierdo según el 
método del Instituto del Asfalto se necesita un espesor de recapeo menor 
que el obtenido por el método AASHTO.  Esto se debe a que la metodología 
AASHTO se obtienen valores mucho más conservadores y realistas para 
el recapeo, las variaciones se deberían a que la metodología del Instituto 
del Asfalto conlleva a obtener valores de ejes equivalentes por debajo de 
los obtenidos mediante la metodología AASHTO. 
Según el diseño de rehabilitación seleccionado, se pone a consideración el 
cuadro 4.3.2., 4.3.2. y 4.3.4. Con los diseños para cada tramo de estudio. 
 
 
Cuadro 4.3.2  Resumen del diseño de Rehabilitación 5 años 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
0+000 1+230 22 12 11 10
1+230 1+626 4 22 10 10
1+626 5+150 25 8 12 10
5+150 8+167 22 12 10 10
0+000 1+078 15 9 10 10
1+078 2+053 18 14 11 10
2+053 3+710 10 14 12 10
3+710 6+148 6 18 12 10
6+148 8+198 11 14 11 10
TIPO DE 
INTERVENSIÓN




















Cuadro 4.3.3  Resumen del diseño de Rehabilitación 10  años 





Cuadro 4.3.4  Resumen del diseño de Rehabilitación 20 años 
Fuente: Autor Tesis 
  
 
0+000 1+230 22 12 11 12,5
1+230 1+626 4 22 10 12,5
1+626 5+150 25 8 12 12,5
5+150 8+167 22 12 10 12,5
0+000 1+078 15 9 10 12,5
1+078 2+053 18 14 11 12,5
2+053 3+710 10 14 12 12,5
3+710 6+148 6 18 12 12,5
6+148 8+198 11 14 11 12,5
DERECHO
ABSCISA TIPO DE 
INTERVENSIÓN














0+000 1+230 22 12 11 17,5
1+230 1+626 4 22 10 17,5
1+626 5+150 25 8 12 17,5
5+150 8+167 22 12 10 17,5
0+000 1+078 15 9 10 17,5
1+078 2+053 18 14 11 17,5
2+053 3+710 10 14 12 17,5
3+710 6+148 6 18 12 17,5
6+148 8+198 11 14 11 17,5
ABSCISA TIPO DE 
INTERVENSIÓN

















En el Anexo 5, se puede observar el análisis completo para todos los tramos 
de cada lado de la vía. 
De análisis de los métodos de diseño y considerándose que se presenta 
una nueva alternativa de diseño de rehabilitación se ha llegado a la 
conclusión que el método propuesto como alternativa de rediseño es el 
planteado mediante un proceso de retrocálculo en el que mediante el 
estudio de deflexiones se obtuvo diversos parámetros para obtener un 
conocimiento del comportamiento estructural de las diversas capas, que 
constituyen la estructura del pavimento, parámetros tales como módulos de 
subrasantes, número estructural efectivo, etc.  Este proceso de retrocálculo 
solo es factible mediante la utilización de un deflectómetro de impacto con 
el cual la metodología AASHTO 93 ha planteado un procedimiento de 
rehabilitación, es por eso se definió los tramos planteados para el rediseño 
de rehabilitación detallándose el tipo y espesores nuevos propuestos. 
Para tener una mejor respuesta en cuanto a construcción, se ha decidido 
reducir los tramos por cada lado, se resume en los siguientes cuadros: 
 
Cuadro 4.3.5  Espesores adoptados para Rehabilitación 5 años 
Fuente: Autor Tesis 
  
0+000 1+230 22 12 10
1+230 1+626 4 22 10
1+626 8+167 25 12 10
0+000 2+053 18 14 10
2+053 6+148 10 18 10












Cuadro 4.3.6  Espesores adoptados para Rehabilitación 10 años 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Cuadro 4.3.7  Espesores adoptados para Rehabilitación 20 años 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
Se muestra en la figura 4.3.1, la estructura del pavimento recomendada.
0+000 1+230 22 12 13
1+230 1+626 4 22 13
1+626 8+167 25 12 12,5
0+000 2+053 18 14 12,5
2+053 6+148 10 18 12,5





Granular Base Reciclada 
Capa de 
Rodadura
0+000 1+230 22 12 18
1+230 1+626 4 22 18
1+626 8+167 25 12 17,5
0+000 2+053 18 14 17,5
2+053 6+148 10 18 17,5
6+148 8+198 11 14 17,5
IZQUIERDO
DERECHO
Desde Hasta Material 









Figura 4.3.1  Estructura del Pavimento 
Fuente: Autor Tesis
SECCION TIPICA
ANTIGUA VÍA A CONOCOTO
10,50
LEYENDA:
3      MATERIAL GRANULAR EXISTENTE
2      BASE RECICLADA CON EMULSIÓN




4.4. CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO APROXIMADO 
RUBRO.- Es el servicio, la actividad o el bien, para el cual se han definido 
unidades de medida, calculando cantidades y previsto una compensación 
o pago. 
CANTIDADES DE OBRA.-  Son una referencia a las características de la 
obra, es decir la cuantificación de los rubros en volumen y cantidad de 
material requerido para la restitución del pavimento de la vía. 
La utilización delas cantidades de obra son de mucha importancia al 
momento de realizar presupuesto referencial, brindando un análisis de 
precios unitarios. 
PRESUPUESTO.- Es la determinación previa de la cantidad en dinero 
necesaria para realizarla, cuyo fin se tomó como base la experiencia 
adquirida en otros proyectos de construcción semejantes.  La forma o el 
método para realizar esa determinación son diferentes según sea el objeto 
que persiga con ella. 
Los rubros a utilizar para la rehabilitación de la Antigua Vía a Conocoto se 




Cuadro 4.4.1  Rubros a utilizarse en el presupuesto final 
 
 
PRECIOS UNITARIOS.- Es un método matemático que adelanta el 
resultado de una situación relacionada con una actividad sometida a 
estudio, en este caso la rehabilitación de la Antigua Vía a Conocoto, este 
pago por unidad de obra el contratante debe pagar al contratista por 
concepto de rubro ejecutado. 
Rubros DESCRIPCIÓN UNIDAD
PAVIMENTO
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3
N050 Asfalto Rec-250 para imprimación lt
405-2(1) Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt
404-5
Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y 
compactado, incluye transporte, mezcla a obra
m2
404-5
Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y 
compactado, incluye transporte, mezcla a obra
m2
404-5n
Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y 
compactado, incluye transporte, mezcla a obra
m2
405-5Bn












Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, 
mezcla a obra
m2
406-2n Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3
DRENAJE
309-4(2)n Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/Km
504(1) Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 (suministro corte y colocado) kg
503(1) Hormigón estructural de cemento Portland f´c=210 kg/cm2 m3
609-(5) Tapa y cerco de hierro fundidi 70¨70¨2.5 u
609-(5)s Cerco y rejilla transversal para sumideros 55*44cm u
609-(6)s Refacción de pozos acceso y sumideros u
MITIGACIÓN MEDIO AMBIENTE
205-(1) Agua para control de polvo m3
220-(1) Charlas de concientización u
220-(1)C Publicaciones por la prensa, 4*6.5cm u
711iA Señal: Hombres trabajando (0.60*1.20m) u
711iB Señal: Restricción de velocidad (0.60*1.20m) u
711iC Señal: Desvío (0.60*1.20m) u
711iD Señal: Peligro (0.60*1.20m) u
711iE Señal: Prohibido el paso (0.60*1.20m) u
711iF
Letreros Ambiental del Proyecto (0.60*1.20) H=2.00m (EPMMOP-Q Cuide el 
ambiente no arroje basura)
u
711iiA
Letreros Preventivos (0.80*1.60) h=0.60m de tol, pintura reflectiva (fondo 
rojo, letra amarilla)
u




No es posible el cálculo de precios unitarios sin el conocimiento de las 
especificaciones técnicas, ya que estas definen la obra que se requiere y 
la manera en que debe realizarse. 
Al aplicar el precio unitario a cada una de las cantidades de obra, se 
obtendrá el importe, la suma de los importes de todos los conceptos 
resultara el importe del presupuesto final. 
Para la determinación del presupuesto se  ha utilizado los precios unitarios 
establecidos por le Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras Públicas 
(EPMMOP), únicamente para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) 
teniendo una vigencia para el año 2013. 
Dentro del proyecto se consideraron cantidades referentes al tipo de 
tratamiento, obra de drenaje, limpieza de vegetación y mitigación del medio 
ambiente.  
Se muestra para el lado derecho en el tramo I (0+000 – 1+230) para los 
primeros 5 años, se tiene: 




Área= 1230m * 3.50m = 4305m2 
Volumen= 4305m2 * 10cm = 430.5 m3 




Área= 1230m * 3.50m = 4305m2 
125 
 
Volumen= 4305m2 * 12cm = 516.60 m3 




Área= 1230m * 3.50m = 4305m2 
Las cantidades de obra resultantes del proyecto en análisis se presentan 






Cuadro 4.4.2  Cantidades de Obra para 5 años (Lado Derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 430,50
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 430,50
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 12,00 516,60
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 5.811,75
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 4.305,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 138,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 138,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 22,00 304,92
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 1.871,10
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 1.386,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1233,40
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1233,40
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 8,00 986,72
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 16.650,90
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 12.334,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1055,95
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1055,95
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 12,00 1267,14
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 14.255,33
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 10.559,50
10559,50
1+230 - 1+626


















LADO DERECHO (5 AÑOS)









Cuadro 4.4.3 Cantidades de Obra para 5 años (Lado Izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 754,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 754,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 9,00 679,14
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 10.187,10
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 7.546,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 682,50
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m
3
/km 10,00 682,50
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 955,50
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 9.213,75
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 6.825,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1159,90
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1159,90
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 1623,86
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 15.658,65
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 11.599,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1706,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1706,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 18,00 3071,88
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 23.039,10
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 17.066,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1706,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1706,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 2389,24
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 23.039,10
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 17.066,00
CANTIDADES
6+148 - 8+198 2050,00 7,00 14350,00
3+710 - 6+148 2438,00 7,00 17066,00
1+078 - 2+053 975,00 7,00 6825,00
2+053 - 3+710 1657,00 7,00 11599,00
DESCRIPCIÓN U ESPESOR (cm)









Rubros y Cantidades de Obra




Cuadro 4.4.4  Cantidades de Obra para 10 años (Lado Derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 430,50
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 430,50
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 12,00 516,60
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 5.811,75
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 4305,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 1.291,50
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 4.305,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 138,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 138,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 22,00 304,92
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 1.871,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 1386,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 415,80
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 1.386,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1233,40
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1233,40
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 8,00 986,72
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 16.650,90
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 12334,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 3.700,20
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 12.334,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1055,95
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1055,95
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 12,00 1267,14
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 14.255,33
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 10559,50
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 3.167,85
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 10.559,50
CANTIDADES
5+150 - 8+167 3017,00 3,50 10559,50
1+230 - 1+626 396,00 3,50 1386,00
1+626 - 5+150 3524,00 3,50 12334,00
DESCRIPCIÓN U ESPESOR (cm)
0+000 - 1+230 1230,00 3,50 4305,00
Rubros y Cantidades de Obra













Cuadro 4.4.5 Cantidades de Obra para 10 años (Lado Izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 754,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 754,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 9,00 679,14
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 10.187,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 7.546,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 2.263,80
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 7.546,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 682,50
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 682,50
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 955,50
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 9.213,75
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 6.825,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 2.047,50
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 6.825,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1159,90
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1159,90
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 1623,86
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 15.658,65
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 11.599,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 3.479,70
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 11.599,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1706,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1706,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 18,00 3071,88
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 23.039,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 17.066,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 5.119,80
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 17.066,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1706,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1706,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m
3 14,00 2389,24
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 23.039,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 14.350,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 4.305,00
405-5Cn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 5,00 14.350,00
3+710 - 6+148 2438,00 7,00 17066,00
6+148 - 8+198 2050,00 7,00 14350,00
1+078 - 2+053 975,00 7,00 6825,00
2+053 - 3+710 1657,00 7,00 11599,00
DESCRIPCIÓN U ESPESOR (cm) CANTIDADES










Rubros y Cantidades de Obra




Cuadro 4.4.6  Cantidades de Obra para 20 años (Lado Derecho) 
Fuente: Autor Tesis 
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 430,50
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 430,50
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 12,00 516,60
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 5.811,75
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 4305,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 1.291,50
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 4.305,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 138,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 138,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 22,00 304,92
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 1.871,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 1386,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 415,80
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 1.386,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1233,40
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1233,40
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 8,00 986,72
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 16.650,90
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 12334,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 3.700,20
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 12.334,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1055,95
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1055,95
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 12,00 1267,14
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 14.255,33
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 10559,50
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 3.167,85
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 10.559,50
5+150 - 8+167 3017,00 3,50 10559,50
1+230 - 1+626 396,00 3,50 1386,00
1+626 - 5+150 3524,00 3,50 12334,00
DESCRIPCIÓN U ESPESOR (cm) CANTIDADES
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Cuadro 4.4.7 Cantidades de Obra para 20 años (Lado Izquierdo) 
Fuente: Autor Tesis 
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 754,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 754,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 9,00 679,14
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 10.187,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 7.546,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 2.263,80
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 7.546,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 682,50
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 682,50
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 955,50
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 9.213,75
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 6.825,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 2.047,50
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 6.825,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1159,90
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1159,90
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 14,00 1623,86
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 15.658,65
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 11.599,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 3.479,70
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 11.599,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1706,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1706,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 18,00 3071,88
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 23.039,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 17.066,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 5.119,80
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 17.066,00
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 10,00 1706,60
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 10,00 1706,60
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m
3 14,00 2389,24
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt - 23.039,10
404-5 Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y compactado, incluye transporte, mezcla a obra m2 7,50 14.350,00
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt - 4.305,00
405-5dn Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, mezcla a obra m2 10,00 17.066,00
3+710 - 6+148 2438,00 7,00 17066,00
6+148 - 8+198 2050,00 7,00 14350,00
1+078 - 2+053 975,00 7,00 6825,00
2+053 - 3+710 1657,00 7,00 11599,00
DESCRIPCIÓN U ESPESOR (cm) CANTIDADES
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Cuadro 4.4.8  Cantidades de obra para rubros de drenaje y medio ambiente 
Fuente: Autor Tesis 
 
Una vez obtenido las cantidades de obra  de cada tramo en cuestión se 
podrá realizar el presupuesto referencial, es así como se puede observar 
en el cuadro 4.4.9 para 5 años, 4.4.10 para 10 años y 4.4.11 para 20 años. 
 
205-(1) Agua para control de polvo m3 1000,00
220-(1) Charlas de concientización u 5,00
220-(1)C Publicaciones por la prensa, 4*6.5cm u 15,00
711iA Señal: Hombres trabajando (0.60*1.20m) u 12,00
711iB Señal: Restricción de velocidad (0.60*1.20m) u 12,00
711iC Señal: Desvío (0.60*1.20m) u 12,00
711iD Señal: Peligro (0.60*1.20m) u 15,00
711iE Señal: Prohibido el paso (0.60*1.20m) u 5,00
711iF Letreros Ambiental del Proyecto (0.60*1.20) H=2.00m (EPMMOP-Q Cuide el ambiente no arroje basura) u 10,00
711iiA Letreros Preventivos (0.80*1.60) h=0.60m de tol, pintura reflectiva (fondo rojo, letra amarilla) u 10,00
711iiB Cinta Plástica Peligro m 5000,00
711iiC Conos u 60,00
504(1) Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 (suministro corte y colocado) kg 8394,00
503(1) Hormigón estructural de cemento Portland f´c=210 kg/cm2 m3 298,50
609-(5) Tapa y cerco de hierro fundidi 70¨70¨2.5 u 115,00
609-(5)s Cerco y rejilla transversal para sumideros 55*44cm u 16,00
609-(6)s Refacción de pozos acceso y sumideros u 68,00
Rubros y Cantidades de Obra
DRENAJE Y MEDIO AMBIENTE





Cuadro 4.4.9  Presupuesto referencia para un período de rehabilitación de 5 
años 




Rubros DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO MONTO
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 8868,65 $ 11,78 $ 104.472,70
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 8868,65 $ 0,31 $ 2.749,28
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 11795,00 $ 70,68 $ 833.670,60
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt 81137,70 $ 0,50 $ 40.568,85
405-5dn
Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, 
mezcla a obra e = 10,0 cm
m2 88686,50 $ 15,71 $ 1.393.264,92
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt 25791,15 $ 0,58 $ 14.958,87
$ 2.389.685,21
504(1) Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 (suministro corte y colocado) kg 8394,00 $ 1,78 $ 14.941,32
503(1) Hormigón estructural de cemento Portland f´c=210 kg/cm2 m3 298,50 $ 128,59 $ 38.384,12
609-(5) Tapa y cerco de hierro fundidi 70¨70¨2.5 u 115,00 $ 8,48 $ 975,20
609-(5)s Cerco y rejilla transversal para sumideros 55*44cm u 16,00 $ 181,69 $ 2.907,04
609-(6)s Refacción de pozos acceso y sumideros u 68,00 $ 48,61 $ 3.305,48
$ 60.513,16
205-(1) Agua para control de polvo m3 1000,00 $ 4,81 $ 4.810,00
220-(1) Charlas de concientización u 5,00 $ 298,12 $ 1.490,60
220-(1)C Publicaciones por la prensa, 4*6.5cm u 15,00 $ 214,48 $ 3.217,20
711iA Señal: Hombres trabajando (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iB Señal: Restricción de velocidad (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iC Señal: Desvío (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iD Señal: Peligro (0.60*1.20m) u 15,00 $ 127,45 $ 1.911,75
711iE Señal: Prohibido el paso (0.60*1.20m) u 5,00 $ 127,45 $ 637,25
711iF
Letreros Ambiental del Proyecto (0.60*1.20) H=2.00m (EPMMOP-Q Cuide el 
ambiente no arroje basura)
u 10,00 $ 156,62 $ 1.566,20
711iiA
Letreros Preventivos (0.80*1.60) h=0.60m de tol, pintura reflectiva (fondo 
rojo, letra amarilla)
u 10,00 $ 166,76 $ 1.667,60
711iiB Cinta Plástica Peligro m 5000,00 $ 0,23 $ 1.150,00
















Cuadro 4.4.10  Presupuesto referencia para un período de rehabilitación de 10 
años 
Fuente: Autor Tesis 
 
Rubros DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO MONTO
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 8868,65 $ 11,78 $ 104.472,70
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 8868,65 $ 0,31 $ 2.749,28
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 11795,00 $ 70,68 $ 833.670,60
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt 119726,78 $ 0,50 $ 59.863,39
404-5
Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y 
compactado, incluye transporte, mezcla a obra e=7,5cm
m2 85970,50 $ 9,36 $ 804.683,88
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt 25791,15 $ 0,58 $ 14.958,87
405-5Bn
Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, 
mezcla a obra, e=5,0cm
m2 85970,50 $ 8,00 $ 687.764,00
$ 2.508.162,71
504(1) Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 (suministro corte y colocado) kg 8394,00 $ 1,78 $ 14.941,32
503(1) Hormigón estructural de cemento Portland f´c=210 kg/cm2 m3 298,50 $ 128,59 $ 38.384,12
609-(5) Tapa y cerco de hierro fundidi 70¨70¨2.5 u 115,00 $ 8,48 $ 975,20
609-(5)s Cerco y rejilla transversal para sumideros 55*44cm u 16,00 $ 181,69 $ 2.907,04
609-(6)s Refacción de pozos acceso y sumideros u 68,00 $ 48,61 $ 3.305,48
$ 60.513,16
205-(1) Agua para control de polvo m3 1000,00 $ 4,81 $ 4.810,00
220-(1) Charlas de concientización u 5,00 $ 298,12 $ 1.490,60
220-(1)C Publicaciones por la prensa, 4*6.5cm u 15,00 $ 214,48 $ 3.217,20
711iA Señal: Hombres trabajando (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iB Señal: Restricción de velocidad (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iC Señal: Desvío (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iD Señal: Peligro (0.60*1.20m) u 15,00 $ 127,45 $ 1.911,75
711iE Señal: Prohibido el paso (0.60*1.20m) u 5,00 $ 127,45 $ 637,25
711iF
Letreros Ambiental del Proyecto (0.60*1.20) H=2.00m (EPMMOP-Q Cuide el 
ambiente no arroje basura)
u 10,00 $ 156,62 $ 1.566,20
711iiA
Letreros Preventivos (0.80*1.60) h=0.60m de tol, pintura reflectiva (fondo 
rojo, letra amarilla)
u 10,00 $ 166,76 $ 1.667,60
711iiB Cinta Plástica Peligro m 5000,00 $ 0,23 $ 1.150,00















Cuadro 4.4.11  Presupuesto referencia para un período de rehabilitación de 20 
años 
Fuente: Autor Tesis 
 
 
4.5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ESPECIALES PARA ESTE 
PROYECTO 
 
Se utilizará para el proyecto las especificaciones generales MOP 001-F-
2002 
405-5.  Hormigón Asfáltico Mezclado en Planta. 
Descripción.- Este trabajo consistirá en la construcción de capas de rodadura 
de hormigón asfáltico constituido por agregados en la granulometría 
especificada, relleno mineral, si es necesario, y material asfáltico, mezclados 
en caliente en una planta central, y colocado sobre una base debidamente 
preparada o un pavimento existente, de acuerdo con lo establecido en  los 
Rubros DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO MONTO
406-8 Fresado de la capa asfáltica - Sin desalojo m3 8868,65 $ 11,78 $ 104.472,70
309-2 Transporte de Sub-base, Base, material de mejoramiento y fresado m3/km 8868,65 $ 0,31 $ 2.749,28
406-3 Reciclado con Emulsión Asfáltica en sitio m3 11795,00 $ 70,68 $ 833.670,60
405-1 Asfalto Rec-250 para imprimación lt 119726,78 $ 0,50 $ 59.863,39
404-5
Base Asfáltica caliente mezclado en planta-Tendido, conformado y 
compactado, incluye transporte, mezcla a obra e=7,5cm
m2 85970,50 $ 9,36 $ 804.683,88
405-2 Asfalto diluido RC P. Riego Adherencia lt 25791,15 $ 0,58 $ 14.958,87
404-5n
Capa Rodadura de Hormigón Asfáltico mezclado en planta-Incluye transporte, 
mezcla a obra, e=10,0cm
m2 88686,50 $ 15,71 $ 1.393.264,92
$ 3.213.663,63
504(1) Acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 (suministro corte y colocado) kg 8394,00 $ 1,78 $ 14.941,32
503(1) Hormigón estructural de cemento Portland f´c=210 kg/cm2 m3 298,50 $ 128,59 $ 38.384,12
609-(5) Tapa y cerco de hierro fundidi 70¨70¨2.5 u 115,00 $ 8,48 $ 975,20
609-(5)s Cerco y rejilla transversal para sumideros 55*44cm u 16,00 $ 181,69 $ 2.907,04
609-(6)s Refacción de pozos acceso y sumideros u 68,00 $ 48,61 $ 3.305,48
$ 60.513,16
205-(1) Agua para control de polvo m3 1000,00 $ 4,81 $ 4.810,00
220-(1) Charlas de concientización u 5,00 $ 298,12 $ 1.490,60
220-(1)C Publicaciones por la prensa, 4*6.5cm u 15,00 $ 214,48 $ 3.217,20
711iA Señal: Hombres trabajando (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iB Señal: Restricción de velocidad (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iC Señal: Desvío (0.60*1.20m) u 12,00 $ 127,45 $ 1.529,40
711iD Señal: Peligro (0.60*1.20m) u 15,00 $ 127,45 $ 1.911,75
711iE Señal: Prohibido el paso (0.60*1.20m) u 5,00 $ 127,45 $ 637,25
711iF
Letreros Ambiental del Proyecto (0.60*1.20) H=2.00m (EPMMOP-Q Cuide el 
ambiente no arroje basura)
u 10,00 $ 156,62 $ 1.566,20
711iiA
Letreros Preventivos (0.80*1.60) h=0.60m de tol, pintura reflectiva (fondo 
rojo, letra amarilla)
u 10,00 $ 166,76 $ 1.667,60
711iiB Cinta Plástica Peligro m 5000,00 $ 0,23 $ 1.150,00















Procedimientos de trabajo. 
Fórmula   Maestra   de   Obra.- Antes   de   iniciarse   ninguna preparación 
de hormigón asfáltico para utilizarlo en obra, el Contratista deberá presentar 
al Fiscalizador el diseño de la fórmula maestra de obra, preparada en base 
al  estudio de los  materiales que se propone utilizar  en el trabajo. El 
Fiscalizador  efectuará las  revisiones y  comprobaciones pertinentes,  a  fin  
de autorizar la producción de la mezcla asfáltica. Toda la  mezcla del 
hormigón asfáltico deberá ser realizada de acuerdo con esta fórmula maestra, 
dentro de las tolerancias aceptadas en el numeral 405-5.04, salvo que sea 
necesario modificarla durante el trabajo, debido a variaciones en los materiales.  
La fórmula maestra establecerá: 
 Las cantidades de las diversas fracciones definidas para los agregados; 
 El porcentaje de material asfáltico para la dosificación, en relación al 
peso total de todos los agregados, inclusive el relleno mineral y aditivos 
para el asfalto si se los utilizare; 
 La temperatura que deberá tener el hormigón al salir de la mezcladora, 
y, 
 La temperatura que deberá tener la mezcla al colocarla en sitio. 
Dosificación y Mezclado.- Los agregados para la preparación de las mezclas 
de  hormigón asfáltico deberán almacenarse separadamente en tolvas 
individuales, antes de entrar a la planta. La separación de las diferentes 
fracciones de los  agregados  será  sometida  por  el  Contratista  a  la  
aprobación  del Fiscalizador. Para el almacenaje y el desplazamiento de los 
agregados de estas tolvas al secador de la planta, deberá emplearse medios 
que eviten la segregación o degradación de las diferentes fracciones. 
Los agregados se secarán en el horno secador por el tiempo y a la 
temperatura necesaria para reducir la humedad a un máximo de 1%; al 
momento de efectuar la mezcla, deberá comprobarse que los núcleos de los 
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agregados cumplan este requisito. El calentamiento será uniforme y  
graduado, para evitar cualquier deterioro de los agregados. Los agregados 
secos y calientes pasarán a las tolvas de recepción en la planta asfáltica, 
desde donde serán dosificados en sus distintas fracciones, de acuerdo con la 
fórmula maestra de obra, para ser introducidos en la mezcladora. 
a)  Dosificación: El contratista deberá disponer del número de tolvas que 
considere necesarias para obtener una granulometría que cumpla con 
todos los requerimientos según el tipo de mezcla asfáltica 
especificada para el respectivo proyecto. 
De ser necesario  podrá utilizar relleno mineral, que lo almacenará en un 
compartimiento cerrado, desde  donde se lo alimentará directamente a la 
mezcladora, a través de la balanza para el pesaje independiente   de  los  
agregados,  en  el  caso  de  usarse  plantas mezcladora por paradas. Si 
se utiliza una planta de mezcla continua, el relleno mineral será introducido  
directamente a la mezcladora, a través de una alimentadora continua 
eléctrica o mecánica, provista de medios para la calibración y regulación de 
cantidad. 
 Mezclado: La mezcla de los agregados y el asfalto será efectuada en 
una planta central de mezcla continua o por paradas. Según el caso, 
los agregados y el asfalto podrán ser dosificados por volumen o al peso. 
La cantidad de agregados y asfalto por mezclar estará dentro de 
los límites de  capacidad establecida por el fabricante de la planta, 
para la carga de cada parada o  la  razón de alimentación en las 
mezcladoras continuas. De todos modos, de existir sitios en donde los 
materiales no se agiten suficientemente para lograr una mezcla 
uniforme, deberá reducirse la cantidad de los materiales para cada 
mezcla. 
La temperatura del cemento asfáltico, al momento de la mezcla, 
estará entre los 135C y 160 °C, y la temperatura  de los 
agregados, al momento de recibir el asfalto, deberá estar entre 120  
C y 160  C. En ningún caso se introducirá en la mezcladora el árido 
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a una temperatura mayor en más de 10  °C que la temperatura del 
asfalto. El tiempo de mezclado de una carga se medirá desde que 
el cajón de pesaje comience a descargar los agregados en la 
mezcladora, hasta que se descargue la mezcla. Este tiempo debe ser 
suficiente para que todos los agregados estén  recubiertos del  
material  bituminoso y se  logre  una mezcla  uniforme;  generalmente  
se  emplea un  tiempo de  un  minuto aproximadamente. 
En caso de que la planta esté provista de dispositivos de dosificación 
y control  automáticos, el contratista  podrá utilizarlos  ajustándolos a 
la fórmula maestra y calibrando los tiempos de ciclo. 
Si se utilizan plantas de mezcla continua, se introducirá a la 
mezcladora cada fracción de agregados y el relleno mineral si es 
necesario, por medio de una alimentadora continua, mecánica o 
eléctrica, que los traslade de cada tolva individual con abertura 
debidamente calibrada. El asfalto se introducirá a la mezcladora por 
medio de una bomba, que estará provista de un dispositivo de 
calibración y de control de flujo. 
La temperatura a la que se debe mezclar los agregados y el 
cemento asfáltico  será proporcionada  por  el gráfico temperatura-
viscosidad según  el  cemento   asfáltico  recibido  en  la  planta.  
Para  mezclas cerradas y semicerradas la temperatura de mezclado 
más adecuada es aquella en que la viscosidad del ligante está 
comprendida entre 1,5 y 3,0 Poises, mientras  que para  mezclas 
abiertas la viscosidad debe estar entre  3,0  y 10,0 Poises. Se 
tenderá a que la temperatura del cemento asfáltico y los agregados 
sea la misma. 
 Distribución.-  La  distribución  del  hormigón  asfáltico  deberá 
efectuarse  sobre  una  base  preparada,  de  acuerdo  con  los  
requerimientos contractuales, imprimada, limpia y seca, o sobre un 
pavimento existente.  
Esta distribución no se iniciará si no se dispone en la obra de todos 
139 
 
los medios suficientes de transporte, distribución, compactación, etc., 
para lograr un trabajo eficiente y sin demoras que afecten a la obra. 
Además, el Fiscalizador rechazará  todas las mezclas heterogéneas, 
sobrecalentadas o  carbonizadas,  todas  las  que  tengan  espuma  o  
presenten indicios de humedad y todas aquellas en que la envoltura de 
los agregados con el asfalto no sea perfecta. 
Una vez transportada la mezcla asfáltica al sitio, será vertida por los 
camiones en la máquina terminadora, la cual esparcirá el hormigón 
asfáltico sobre la superficie seca y preparada.  Para  evitar  el  
desperdicio de la  mezcla  debido a  lluvias repentinas,  el  contratista  
deberá  disponer  de  un  equipo  de  comunicación confiable, entre la 
planta de preparación de la mezcla y el sitio de distribución en la vía . 
La colocación de la carpeta deberá realizarse siempre bajo una buena 
iluminación natural o artificial. La distribución que se efectúe con las 
terminadoras deberá guardar  los requisitos  de  continuidad,  
uniformidad, ancho,  espesor, textura, pendientes, etc., especificados 
en el contrato. 
El Fiscalizador determinará el espesor para la distribución de la mezcla, 
a fin de lograr el espesor compactado especificado. De todos modos, 
el máximo espesor de una capa será aquel que consiga un espesor 
compactado de 7.5 centímetros. El momento de la distribución se 
deberá medir los espesores a intervalos, a fin de efectuar de inmediato 
los ajustes necesarios para mantener el espesor requerido en toda la 
capa. 
Las juntas longitudinales de la capa superior de una carpeta deberán 
ubicarse en la unión de dos carriles de tránsito; en las capas inferiores 
deberán ubicarse a unos 15 cm.  de la unión de los carriles en forma 
alternada, a fin de formar un traslapo. Para formar las juntas 
transversales de construcción, se deberá recortar verticalmente todo el 
ancho y espesor de la capa que vaya a continuarse. 
En  secciones  irregulares  pequeñas,  en  donde  no  sea  posible  
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utilizar  la terminadora,  podrá completarse la distribución 
manualmente,  respetando los mismos requisitos anotados arriba. 
 Compactación: La   mejor   temperatura   para   empezar   a 
compactar la mezcla recién extendida, dentro del margen posible 
que va de 163 a 85   °C, es la máxima temperatura a la cual la 
mezcla puede resistir el rodillo sin desplazarse horizontalmente. 
Con la compactación inicial deberá alcanzarse casi la totalidad de la 
densidad en  obra  y  la  misma  se  realizará  con  rodillos  lisos  de  
ruedas  de  acero vibratorios, continuándose  con  compactadores 
de neumáticos con presión elevada. Con la compactación 
intermedia  se sigue densificando la mezcla antes  que  la  misma  
se  enfríe  por debajo de  85  °C  y se  va  sellando  la superficie. 
Al utilizar  compactadores vibratorios se tendrá en cuenta el ajuste 
de la frecuencia y la  velocidad del rodillo, para que al menos se 
produzcan 30 impactos de vibración por cada metro de recorrido. 
Para ello se recomienda usar la frecuencia nominal máxima y 
ajustar la velocidad de compactación. Con  respecto  a  la  amplitud
 de  la  vibración,  se  deberá   utilizar  la recomendación del 
fabricante para el equipo en cuestión. 
En  la  compactación  de  capas  delgadas  no  se  debe  usar  
vibración  y  la velocidad de  la  compactadora no deberá superar 
los 5 km/hora. Además, ante mezclas asfálticas con bajas 
estabilidades el empleo de compactadores neumáticos deberá 
hacerse con presiones de neumáticos reducidas. 
Con la  compactación final  se deberá mejorar estéticamente la  
superficie, eliminando  las  posibles  marcas  dejadas  en  la  
compactación  intermedia. Deberá realizarse cuando la mezcla esté 
aún caliente empleando rodillos lisos metálicos estáticos o vibratorios 
(sin emplear vibración en este caso). 
En capas de gran espesor o ante materiales muy calientes se 
recomienda dar las dos primeras pasadas sin vibración para evitar 
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marcas difíciles de eliminar posteriormente. Ante  esta situación, si 
se utilizaran rodillos neumáticos, se aconseja  comenzar  a  
compactar  con  presiones  bajas  en  los  neumáticos aumentando 
paulatinamente la misma según el comportamiento de la capa. 
Se   deben   realizar   tramos   de   prueba   para   establecer   el   
patrón   de compactación para minimizar el número de pasadas en 
la zona apropiada de temperatura  y obtener la  densidad  deseada.
 El  patrón  de compactación podrá variar de proyecto en 
proyecto, según las condiciones climáticas, los equipos  utilizados,  
el  tipo  de  mezcla,  el  patrón  de  recorrido,  etc. 
La secuencia de las operaciones de compactación y la selección de 
los tipos de compactadores tiene que proveer la densidad de 
pavimentación especificada. El Fiscalizador deberá aprobar el 
patrón de compactación propuesto por el Contratista para la obra 
en cuestión. 
A menos que se indique lo contrario, la compactación tiene que 
comenzar en los costados y  proceder longitudinalmente  paralelo  a  
la  línea central  del camino, recubriendo cada recorrido la mitad del 
ancho de la compactadora, progresando  gradualmente  hacia  el  
coronamiento  del  camino.  Cuando  la compactación se realice en 
forma escalonada o  cuando limite con una vía colocada 
anteriormente,  la  junta  longitudinal  tiene  que ser  primeramente 
compactada, siguiendo con el procedimiento normal de 
compactación. En curvas peraltadas, la compactación tiene que 
comenzar en el lado inferior y progresar  hacia  el  lado superior,  
superponiendo recorridos longitudinales paralelos a la línea central. 
Para impedir que la mezcla se adhiera a las compactadoras, puede 
que sea necesario mantener las ruedas adecuadamente 
humedecidas con agua, o agua mezclada  con  cantidades  muy  
pequeñas  de  detergente  u  otro  material aprobado. No se admitirá 
el exceso de líquido ni el empleo de fuel oil para este fin. 
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En los lugares inaccesibles a los rodillos se deberá efectuar la 
compactación de la mezcla  con pisones mecánicos, hasta obtener 
la densidad y acabado especificados. 
La capa de hormigón asfáltico compactada deberá presentar una 
textura lisa y uniforme,  sin fisuras ni rugosidades, y estará 
construida de conformidad con los alineamientos, espesores, cotas 
y perfiles estipulados en el contrato. 
Mientras  esté  en  proceso  la  compactación,  no  se  permitirá   
ninguna circulación vehicular. 
Cuando  deba completarse y conformarse los espaldones 
adyacentes a  la carpeta, deberán recortarse los bordes a la línea 
establecida en los planos. 
El  contratista  deberá  observar  cuidadosamente  la  densidad  
durante  el proceso de  compactación mediante la utilización de 
instrumentos nucleares de  la  medición de  la  densidad  para  
asegurar  que  se  está  obteniendo la compactación mínima 
requerida. 
 Sellado.-  Si los documentos contractuales estipulan la colocación de 
una capa de sello sobre la carpeta terminada, ésta se colocará de 
acuerdo con los requerimientos correspondientes determinados en la 
subsección 405-6 y cuando el Fiscalizador lo autorice, que en ningún 
caso será antes de una semana de que la carpeta haya sido abierta al 
tránsito público. 
Medición.-  Las cantidades a pagarse por la  construcción de las carpetas 
de rodadura de hormigón asfáltico mezclado en planta, serán los metros 
cuadrados de superficie  cubierta con un espesor compactado especificado. 
La medición se efectuará en base a la proyección en un plano horizontal del 
área pavimentada y aceptada por el Fiscalizador. 
En casos especiales la medición para el pago podrá también ser efectuada 
en toneladas de mezcla efectivamente usada para la construcción de la 
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carpeta, de acuerdo con los planos, especificaciones y más estipulaciones 
contractuales.   En este caso, se computarán para el pago las toneladas 
pesadas y transportadas en los volquetes. 
En todo caso, la forma de pago estará determinada  en el contrato, sea 
en toneladas de hormigón suelto o en metros cuadrados de carpeta 
compactada al espesor requerido. 
Pago.-   Las cantidades determinadas en cualquiera de las formas 
establecidas en el numeral anterior, serán pagadas a los precios señalados 
en el contrato para los rubros siguientes. 
Estos precios y pago constituirán la compensación total por el suministro de 
los agregados y el asfalto, la preparación en planta en caliente del hormigón 
asfáltico, el transporte, la distribución, terminado y compactación de la mezcla, 
la limpieza de la superficie que recibirá el hormigón asfáltico; así como por la 
mano de obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas en el 
completamiento de los trabajos descritos en esta sección. 
Nº del Rubro de Pago y Designación Unidad de Medición 
405-5 Capa de rodadura de hormigón asfáltico 
mezclado en planta de....cm. de espesor............Metro cuadrado (m
2
) 
405-5 (1) Capa de rodadura de hormigón asfáltico 




406-3. Reciclaje de Pavimentos con Hormigón Asfáltico Mezclado en 
Planta. 
Descripción.- Este  trabajo  consistirá  en  la  recuperación  y reutilización 
de los agregados existentes en pavimentos antiguos, en los cuales se hallan 
constituyendo capas asfálticas de rodadura y capas de bases asfálticas o 
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capas de bases granulares. 
Estos agregados serán empleados como parte del material que se utilizará 
en la construcción de nuevas bases y carpetas de rodadura recicladas, con 
procesos de preparación de hormigón  asfáltico mezclado en planta, y que 
serán colocadas sobre las capas subyacentes del  pavimento antiguo, en 
cumplimiento de las disposiciones  contractuales  y  con  las  alineaciones,  
pendientes  y  secciones transversales constantes en los planos del contrato. 
Utilice  el  Capítulo  12  del  Manual  del  Instituto  del  Asfalto  “The  Asphalt 
Handbook ”Manual Series No. 4, para diseño y control de mezclas asfálticas 
recicladas en caliente . 
Materiales.-  Se emplearán los materiales recuperados de capas de 
pavimento, extraídos en cumplimiento de los requisitos señalados en el 
numeral 406-2.02. 
Cuando el pavimento se halle constituido por base y capa de rodadura 
asfálticas, para la construcción de una nueva capa de base o de carpeta 
de rodadura, se deberá proceder al desgarramiento de la capa de rodadura 
y de la base asfálticas viejas para  obtener el  material  suficiente, que se lo 
deberá triturar  en  una trituradora primaria en donde será reducido a  
tamaños inferiores al máximo especificado para la base o carpeta de rodadura 
escogidas en el diseño. 
En el caso de que el pavimento se halle formado por la capa de rodadura 
asfáltica y una base granular, se procederá al desgarramiento de la capa de 
rodadura y a la trituración del material recuperado en una trituradora primaria, 
de acuerdo con lo indicado en el párrafo anterior. De  ser necesario se 
completará la cantidad necesaria del material para la capa de base o de  
rodadura, y se corregirá la granulometría con el agregado procedente del 
desgarramiento de la base granular subyacente o con agregado nuevo 
triturado según las necesidades, a fin de mezclarlos en las proporciones 
que determine el laboratorio. 
La  granulometría  del  material  deberá  estar  acorde  con  cualquiera  de  
las especificadas en el numeral 404-5.02, en el caso de utilizarse el reciclaje 
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para la numeral 405-5.02 en el caso de utilizarse el reciclaje para la 
construcción de capas de rodadura.   En todo caso, la granulometría que 
deba emplearse en el trabajo, deberá hallarse determinada en el contrato. 
El material bituminoso que se utilice será cemento asfáltico, el cual deberá 
cumplir con los requisitos señalados en la subsección 810-2.  El tipo y grado 
del material  asfáltico  estará  determinado  en  el  contrato;  sin  embargo, en  
caso necesario,  el  Fiscalizador  podrá   cambiar  el  grado  del  asfalto  
durante  la construcción,  hasta  los  grados  inmediatos  más   próximos,  
sin  que  haya modificación en el precio unitario señalado en el contrato. 
En general, para la mezcla en planta no se utilizará ningún agente 
rejuvenecedor, pero si fuere necesario se podrá emplear azufre u otro tipo de 
suavizante. 
Equipo.-  El Contratista deberá disponer del equipo necesario en 
condiciones   satisfactorias  para   el  Fiscalizador,  quien  lo  deberá  aprobar 
previamente a su utilización en el trabajo. 
El equipo  a utilizarse será una recicladora y/o una fresadora 
autopropulsada; equipo  de  trituración  completo  con  cribas  para  selección  
de  tamaños  del agregado; equipo de transporte similar al especificado en el 
numeral 405-5.03.2; equipo de distribución igual al  indicado en el numeral 
405-5.03.3; equipo de compactación similar  al especificado en el  numeral  
405-5.03.4, y planta  de mezclado en caliente, que cumpla los requerimientos 
especificados en el numeral 
405-5.03.1 y que cuente además con los accesorios necesarios para el 
proceso de reciclaje,  en   especial  para  evitar  el  excesivo  calentamiento  
del  material recuperado de la carpeta asfáltica, los cuales pueden ser 
protectores de la llama del quemador del secador y amplificadores de la 
radiación del calor, o tambor pequeño adicional a la entrada del tambor 
principal del secador, o doble sistema y lugar  de  alimentación  de  los  
agregados  al  secador.  La  mayoría  de  estos accesorios  pueden  ser  




Ensayos y Tolerancias.- Los ensayos a efectuarse para comprobar la 
calidad de los materiales y de la mezcla, así como las tolerancias permitidas, 
inclusive en la fórmula maestra de obra, serán idénticos a los especificados en 
el numeral 405-5.04. 
Procedimientos de trabajo. 
Antes  de  iniciarse  ninguna  preparación  de  la mezcla  asfáltica para utilizarla  
en la obra, el Contratista deberá presentar al Fiscalizador el diseño de la 
fórmula maestra de obra, preparada en base al estudio de  los  materiales  que  
utilizará. 
El  Fiscalizador  efectuará  las  revisiones  y comprobaciones pertinentes a fin 
de autorizar la producción de la mezcla.  Toda la mezcla del hormigón 
asfáltico reciclado deberá ser realizada de acuerdo con esta fórmula de 
trabajo dentro de las tolerancias enmarcadas en el numeral 
405-5.04, salvo que fuere necesario modificarla durante el trabajo, debido 
a variaciones en los materiales. 
La  fórmula  maestra  establecerá  los  requisitos  determinados  en  el  
numeral 405-5.05.1. 
Una vez aprobados todos los materiales y procedimientos, junto con la 
fórmula maestra de  obra, el Contratista deberá construir en primer lugar un 
tramo de aproximadamente un km  de  longitud de la base o carpeta asfáltica, 
y dejarla abierta al tránsito vehicular público por  un período de 
prueba de aproximadamente  2  meses, a  fin  de  que  el  Fiscalizador  pueda  
realizar  las observaciones e  investigaciones necesarias  antes  de  proceder 
a  autorizar  la construcción de todo el sector contratado. 
Extracción de los agregados.- La recuperación de los materiales de la capa 
de rodadura asfáltica se efectuará mediante el uso de un tractor o una 
motoniveladora  pesada   con   desgarrador.  El material así  extraído  será 
transportado a una instalación de trituración, para ser reducido de tamaño en 
una trituradora primaria. 
A fin de completar la cantidad del agregado necesario para la base o la capa 
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de rodadura, y corregir la granulometría de acuerdo con el diseño, se podrá 
utilizar el agregado de la capa de base granular subyacente, recuperándolo 
mediante el mismo procedimiento, para conducirlo a la instalación de 
trituración y cribado, a fin de mezclarlo con el agregado extraído en la carpeta. 
De todos modos, el agregado para la mezcla de hormigón asfáltico reciclado 
deberá ser  corregido con agregado virgen a fin de centrar correctamente 
la granulometría y cumplir las especificaciones de resistencia a la abrasión. 
Tratamiento de las capas inferiores.- Las capas del pavimento antiguo 
que quedaren en sitio, deberán ser revisadas por el Fiscalizador, a fin de 
ordenar la ejecución de los trabajos que fueren necesarios, como 
conformación y compactación, antes de proceder a la colocación de la nueva 
capa de base o de carpeta recicladas. 
Dosificación y mezclado.-  Los agregados para la preparación de la mezcla  
reciclada deberán almacenarse separadamente en tolvas 
individuales, antes de entrar en la planta para el secado. La alimentación de 
estos agregados al secador  deberá   efectuarse  mediante  medios  que  
eviten  la  segregación  o degradación de las diferentes fracciones. 
Una de las tolvas contendrá la fracción que ha sido triturada a partir del material 
recuperado  de   la  carpeta  asfáltica,  la  cual  será  alimentada  mediante  
los mecanismos existentes en la planta especialmente para el efecto, a fin de 
evitar que el asfalto se recaliente en exceso o se queme con la llama del 
soplete del secador. Los demás agregados se secarán por el tiempo y  a la 
temperatura necesaria para reducir la humedad a un máximo del 1%, al 
momento de efectuar la mezcla.   El calentamiento será uniforme y 
graduado para evitar cualquier deterioro de los agregados.  Los agregados 
secos y calientes incluida la fracción recuperada de la carpeta asfáltica, 
pasarán a las tolvas de recepción en la planta asfáltica, desde donde serán 
dosificados en sus distintas fracciones, de acuerdo con la fórmula de trabajo, 
para ser introducidos en la mezcladora. 
El sistema de dosificación y mezclado de los materiales deberá mantenerse 
dentro de las indicaciones constantes en el numeral 405-5.05.2, con la única 
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excepción del caso en que se emplee azufre para rejuvenecer el asfalto 
adherido a los áridos, en cuyo caso las temperaturas de la mezcla deberán 
bajar a un rango de 130  °C a 150  °C para el asfalto y la temperatura de los 
agregados deberá mantenerse entre 120  °C y 150  °C, para evitar daño del 
suavizador con la consiguiente producción de gases adicionales. 
Distribución.-  La distribución de la mezcla asfáltica reciclada para base 
deberá efectuarse sobre la capa subyacente del pavimento, que haya sido 
tratada previamente y se halle limpia, seca e imprimada. En el caso de tratarse 
de mezcla reciclada para capa de rodadura, ésta deberá distribuirse sobre 
la base previamente construida, que deberá hallarse  limpia,  seca e 
imprimada.  Esta distribución no se iniciará si no se dispone en la obra de  
todos los medios suficientes de transporte, distribución, compactación. etc, 
para realizar un trabajo eficiente y sin demoras que afecten a la obra. 
A partir del cumplimiento de estos requerimientos, la distribución deberá ser 
llevada a cabo de acuerdo con lo especificado en el numeral 405-5.05.3 
Compactación.- Se  deberá  cumplir  con  lo  especificado en  el numeral 
405-5.05.4. 
Sellado.-  A menos que los documentos contractuales determinen lo 
contrario,  es  conveniente  colocar  inmediatamente,  una  capa  bituminosa  
de sellado sobre el pavimento reciclado, la cual deberá ser colocada de 
acuerdo con los requerimientos de la subsección 405-6 cuando el Fiscalizador 
lo autorice. 
Medición.- Las cantidades a pagarse por la construcción de la base o capa 
de rodadura de hormigón asfáltico reciclado en planta, serán los metros 
cuadrados de superficie cubierta con un espesor compactado especificado 
en el contrato  o determinado por el Fiscalizador. La medición se efectuará 
en base a la proyección en un plano horizontal del área  pavimentada y 
aceptada por el Fiscalizador. 
La medición para el pago podrá también se efectuada en toneladas de 
mezcla efectivamente usada para la construcción de la base o de la carpeta, 
de acuerdo con las estipulaciones contractuales. En este caso se computarán 
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para el pago las toneladas pesadas en la planta y transportadas en los 
volquetes. 
En todo caso, la forma de pago estará determinada  en el contrato, sea 
en toneladas de hormigón suelto o en metros cuadrados de carpeta 
compactada al espesor requerido. 
La capa bituminosa de sellado que, se coloque sobre la carpeta de rodadura 
se pagará de acuerdo con lo especificado para ella en la subsección 405-6. 
Pago.-   Las cantidades determinadas en cualquiera de las formas 
establecidas en el numeral anterior, serán pagadas a los precios señalados 
en el contrato para los rubros siguientes. 
Estos precios y pago constituirán la compensación total por la recuperación, 
preparación  y  transporte  de  los  agregados,  el  suministro  del  asfalto  y 
del rejuvenecedor, la preparación  en  planta en caliente del hormigón 
asfáltico, el transporte, la distribución, terminado y compactación de la mezcla, 
el tratamiento y limpieza de la superficie que recibirá el hormigón asfáltico 
reciclado; así como por mano de obra, equipo, herramientas, materiales y 
operaciones conexas, en el completamiento de los trabajos descritos en esta 
sección. 
 
Nº del Rubro de Pago y Designación Unidad de Medición 
406-3 (1) Capa de base de hormigón asfáltico reciclado mezclado en 
planta en caliente 
de....cm.de espesor.......................................Metro  cuadrado (m
2
) 
406-3 (1) Capa de base de hormigón asfáltico 
reciclado mezclado en planta en caliente...................Tonelada (t) 
406-3 (2) Capa de rodadura de hormigón asfáltico reciclado mezclado en 
planta en caliente 
de....cm. de espesor.......................................Metro  cuadrado (m
2
) 
406-3 (2) Capa de rodadura de hormigón asfáltico 




405-1. Riego de Imprimación. 
Descripción.- Este trabajo consistirá en el suministro y distribución de 
material bituminoso, con aplicación de asfalto diluido de curado medio, o de 
asfalto emulsificado sobre  la superficie de una  base o subbase, que 
deberá hallarse con los anchos, alineamientos y pendientes indicados en los 
planos. En la aplicación del riego de imprimación está incluida la  limpieza de 
la superficie inmediatamente antes de dicho riego bituminoso. 
Comprenderá también el suministro y distribución uniforme de una delgada 
capa de arena secante, si el Fiscalizador lo considera necesario, para absorber 
excesos en la aplicación del asfalto, y proteger el riego bituminoso a fin de 
permitir la circulación de vehículos o maquinaria, antes de colocar la capa de 
rodadura. 
Materiales.-  El material bituminoso estará constituido por asfalto diluido  o  
emulsiones  asfálticas  cuyo  tipo  será  fijado  en  las  disposiciones especiales  
del  contrato.  La  calidad  del  asfalto  diluido  deberá  cumplir  los requisitos 
determinados en la subsección  810-3 de estas especificaciones. Las 
emulsiones asfálticas serán de rotura lenta y cumplirán con lo especificado en 
la subsección 810-4 
Durante las aplicaciones puede presentarse la necesidad de cambiar el grado 
del asfalto establecido en las disposiciones generales, para dar mayor 
eficiencia al riego de imprimación.  En este caso, el Fiscalizador podrá 
disponer el cambio hasta  uno  de  los  grados   inmediatamente   más  
próximos,  sin  que  haya modificación en el precio unitario señalado  en  el 
Contrato. Sin embargo, no deberá permitir el uso de mezclas heterogéneas en 
los asfaltos diluidos. 
De ser necesaria la aplicación de la capa de secado, ésta será constituida 
por arena natural o procedente de trituración, exenta de polvo, suciedad, 
arcilla u otras materias extrañas y que cumpla cualquiera de las granulometrías 
para capa de sello indicadas en la subsección 405-6 de  estas 
especificaciones. La arena deberá  hallarse  preferentemente  seca,  aunque  
podrá   tolerarse  una  ligera humedad, siempre que sea menor al dos por 
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ciento de su peso seco. 
Equipo.-  El Contratista deberá disponer del equipo necesario para la 
ejecución de este trabajo, el cual deberá ser aprobado por el Fiscalizador. 
El  equipo mínimo  deberá constar  de una  barredora  mecánica,  un  soplador 
incorporado o aparte y un distribuidor de asfalto a presión autopropulsado. 
El distribuidor de asfalto a presión estará montado sobre neumáticos y 
provisto de una rueda adicional para accionar el tacómetro que permita un 
permanente control de operador al momento de la aplicación. El riego asfáltico 
se efectuará mediante una bomba de presión con fuerza motriz independiente, 
a fin de poder regularla con facilidad; el asfalto será aplicado uniformemente 
a través de una barra provista de boquillas que impidan la atomización. El 
tanque del distribuidor dispondrá de sistema de calentamiento regulado con 
recirculación para mantener una temperatura uniforme en todo el material 
bituminoso. El distribuidor deberá estar provisto además de un rociador manual. 
Procedimientos de  trabajo.-  El  riego  de  imprimación  podrá aplicarse 
solamente si la superficie cumple con todos los requisitos pertinentes de 
densidad y acabado.  Inmediatamente antes de la distribución de asfalto 
deberá ser barrida y mantenerse  limpia de cualquier material extraño; el 
Fiscalizador podrá disponer que se realice un ligero riego de agua antes de 
la aplicación del asfalto. 
 Distribución del material bituminoso.- El asfalto  para imprimación 
será distribuido uniformemente sobre la superficie preparada, que 
deberá hallarse seca o ligeramente húmeda. La distribución se 
efectuará en una longitud determinada y dividiendo el ancho en dos o 
más fajas, a fin de mantener el tránsito en la parte de vía no imprimada. 
Será necesario tomar las precauciones necesarias en los riegos, a fin de 
empalmar o superponer ligeramente las uniones de las fajas, usando 
en caso de necesidad el rociador manual para retocar los lugares 
que necesiten. 
Para evitar superposición en los empalmes longitudinales, se colocará 
un papel grueso al final de cada aplicación, y las boquillas del distribuidor 
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deberán cerrarse instantáneamente  al terminar  el  riego sobre el papel. 
De igual manera, para comenzar el nuevo riego se colocará el papel  
grueso al final de la aplicación anterior, para abrir las boquillas sobre 
él y evitar el exceso de  asfalto en los empalmes. Los papeles utilizados 
deberán ser desechados. 
El Contratista deberá cuidar que no se manche con la distribución 
asfáltica las obras de arte,  bordillos, aceras o árboles adyacentes, 
todo lo cual deberá ser protegido en los casos  necesarios antes de 
proceder al riego. En ningún caso deberá descargarse el material 
bituminoso sobrante en canales, ríos o acequias. 
La cantidad de asfalto por aplicarse será ordenada por el Fiscalizador 
de acuerdo con la naturaleza del material a imprimarse y al tipo de 
asfalto empleado. Cuando se use asfalto diluido de curado medio la 
cantidad estará entre límites de 1.00 a 
 Aplicación de la arena.-  La colocación de una capa de arena sobre 
el riego de imprimación no es necesaria en todos los casos; es 
preferible que la cantidad de asfalto establecida para la imprimación, 
sea absorbida totalmente en la superficie. Sin embargo, hay ocasiones 
en que el asfalto no ha sido absorbido completamente en 24 horas, en 
cuyo caso se deberá distribuir sobre la superficie una delgada capa de 
arena para proteger la penetración,  sobre todo si hay necesidad de 
permitir el tránsito o impedir posibles daños por lluvias, y  para 
absorber el exceso de asfalto. 
La  arena  deberá  distribuirse  uniformemente  en  la  superficie por  
cubrir,  de acuerdo con lo dispuesto por el Fiscalizador. No se 
permitirá la formación de corrugaciones en el material de secado ni 
se deberán dejar montones de arena sobre la capa; el Contratista 
estará obligado a mantener la superficie cubierta en condición 
satisfactoria hasta que concluya la penetración y secado, luego de lo 
cual deberá remover y retirar la arena sobrante. 
 Circulación de vehículos.-  No deberá permitirse el tránsito sobre 
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una capa de  imprimación mientras no se haya completado la 
penetración del asfalto  distribuido  en  la   superficie.  Sin  embargo,  
en  casos  en  que  sea absolutamente necesario permitir la circulación 
de vehículos, se deberá esperar al menos cuatro horas desde el regado 
del asfalto para cubrirlo con la capa de arena y autorizar luego el 
tránsito con una velocidad máxima de 20 Km/h. a fin de evitar que el 
asfalto se adhiera a las llantas y se pierda la imprimación. De todas 
maneras, todas las zonas deterioradas por falta o exceso de asfalto 
deberán corregirse oportunamente, con tiempo suficiente, antes de 
proceder a construir las capas superiores de  pavimento. El 
Fiscalizador deberá determinar en cada caso el tiempo  mínimo en 
que la superficie se mantendrá imprimada antes de cubrirla con la capa 
siguiente. 
Medición.- Para efectuar el pago por el riego de imprimación deberán  
considerarse  separadamente  las  cantidades  de  asfalto  y  de  arena 
realmente empleadas y aceptadas por el Fiscalizador. 
La unidad de medida para el asfalto será el litro y la medición se efectuará 
reduciendo el volumen empleado a la temperatura de la aplicación, al volumen 
a 15.6 °C. Las tablas de reducción y conversión al peso se encuentran en 
la subsección 810-5. 
La cantidad de arena empleada será medida en metros cúbicos. 
Pago.-  Las cantidades de obra que hayan sido determinadas en la forma 
indicada en el numeral anterior se pagarán a los precios señalados en el 
contrato, considerando los rubros abajo designados. 
Estos precios y pago constituirán la compensación total por la preparación 
previa de  la  superficie  por  imprimarse;  el  suministro,  transporte,  
calentamiento  y distribución del material asfáltico; el suministro, transporte y 
distribución de la arena  para   protección  y  secado;  así  como  por  mano  
de  obra,  equipo, herramientas,  materiales y  operaciones conexas en la 
realización  del trabajo descrito en esta sección. 
Nº del Rubro de Pago y Designación Unidad de Medición 
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405-1 (1) Asfalto RC para imprimación............................................Litro (l) 
 
405-2. Riego Bituminoso de Adherencia. 
Descripción.- Este trabajo consistirá en el suministro y distribución de material 
bituminoso sobre la superficie de un pavimento, a fin de conseguir adherencia 
entre este  pavimento y una nueva capa asfáltica que se deberá colocar  
sobre  él,  de  acuerdo  con  los  requerimientos  establecidos  en  los 
documentos  contractuales.  En  la  aplicación  del  riego  de  adherencia  
estará comprendida la limpieza de la superficie, que deberá realizarse 
inmediatamente antes del riego bituminoso. 
Materiales.-  El material bituminoso estará constituido por asfalto diluido o 
por  emulsión asfáltica, cuyo tipo estará fijado en las disposiciones especiales 
del contrato. En caso de utilizarse asfalto diluido, éste deberá cumplir los 
requisitos determinados en la subsección 810-3 de estas especificaciones, y 
en caso de usarse una emulsión, estará de acuerdo a lo establecido en la 
subsección 810-4. 
Durante la aplicación puede presentarse la necesidad de cambiar el grado 
del asfalto establecido en las disposiciones generales, en cuyo caso el 
Fiscalizador podrá disponer el cambio hasta uno de los grados inmediatamente 
más próximos, sin que haya modificación en el  precio unitario señalado en 
el contrato. Sin embargo, el Fiscalizador no deberá permitir el uso de 
mezclas heterogéneas en los asfaltos diluidos. 
Equipo.-  El Contratista deberá disponer del equipo necesario para la 
ejecución de este trabajo, el cual deberá ser aprobado por el Fiscalizador. 
El equipo mínimo será igual al señalado en el numeral 405-1.03, para la capa 
de imprimación. 
Procedimientos de trabajo.-  Antes de procederse a la aplicación del riego 
bituminoso, se comprobará que la superficie se halle totalmente seca, y deberá 
ser barrida y limpiada cuidadosamente para eliminar todo material extraño y 
trazas de polvo. Si en el contrato no se hubiera previsto el reacondicionamiento 
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completo del pavimento, el Fiscalizador podrá disponer, en caso necesario, 
que se efectúe un bacheo previo a la limpieza, en cuyo caso se deberá 
pagar al Contratista el bacheo efectuado en base a los precios unitarios y 
cantidades de los rubros que se hubieren utilizado para dicho trabajo. 
El material asfáltico será distribuido uniformemente sobre la superficie lista. 
La cantidad  de  aplicación será bastante reducida y dependerá del estado 
de la superficie a tratar. Dicha cantidad será indicada por el Fiscalizador y 
estará entre límites de 0.15 a 0.45 litros por metro  cuadrado. La distribución 
no deberá efectuarse cuando el tiempo esté lluvioso o con amenaza de lluvia 
inminente. La temperatura de aplicación estará en concordancia con el tipo y 
grado del material bituminoso, según lo especificado en las subsecciones 
810-3 y 810-4, para asfaltos diluidos y emulsiones, respectivamente. 
Si se tratase de efectuar el riego de adherencia en zonas de superficies 
reducidas o irregulares, la aplicación del material bituminoso podrá realizarse 
empleando el rociador manual a presión del distribuidor. 
El asfalto regado para adherencia se dejará secar por unas horas, solamente 
hasta que adquiera su máxima adhesividad, y durante este período, que en 
ningún caso podrá ser superior a 24 horas, el Contratista deberá mantener 
protegido el riego y sin tránsito de ninguna naturaleza. 
El Contratista deberá cuidar que no se manche con la distribución asfáltica 
las obras de arte,  bordillos, aceras o árboles adyacentes, todo lo cual 
deberá ser protegido en los casos  necesarios antes de proceder al riego. 
En ningún caso deberá descargarse el material bituminoso sobrante en 
canales, ríos o acequias. 
Medición.-   Las cantidades a pagarse por el riego de adherencia serán los 
litros del material asfáltico realmente distribuido y aceptado por el Fiscalizador. 
La medición del asfalto se efectuará reduciendo el volumen empleado a 
la temperatura de  aplicación, al volumen a 15.6   C, de acuerdo con los 




Si se hubiere efectuado un bacheo previo del pavimento existente, los 
materiales empleados serán medidos de acuerdo con las estipulaciones 
correspondientes a cada material y serán pagados en base a los precios 
unitarios contractuales para los rubros respectivos. 
Pago.-  Las cantidades de obra que hayan sido determinadas en la forma 
indicada en el numeral anterior, se pagarán a los precios señalados en el 
contrato, considerando los rubros siguientes. 
Estos precios y pago constituirán la compensación total por la limpieza de 
la superficie por tratarse, el suministro, transporte, calentamiento y 
distribución del material asfáltico; así como por mano de obra, equipo, 
herramientas, materiales y operaciones conexas en el completamiento de  
los trabajos descritos en esta sección. 
Nº del Rubro de Pago y Designación Unidad de Medición 
405-2 (1) Asfalto diluido tipo......, grado......, 
para riego de adherencia.................................................Litro (l) 
405-2 (1) Asfalto emulsionado tipo......, 
para riego de adherencia.................................................Litro (l) 
503. HORMIGON ESTRUCTURAL. 
Descripción.- Este trabajo consistirá en el suministro, puesta en obra, 
terminado y curado del hormigón en puentes, alcantarillas de cajón, muros 
de ala y de cabezal, muros de contención, sumideros, tomas y otras 
estructuras de hormigón en concordancia con estas especificaciones, de 
acuerdo con los requerimientos de  los  documentos contractuales y  las  
instrucciones del Fiscalizador. Este trabajo incluye la fabricación, 
transporte, almacenamiento y colocación de vigas losas y otros elementos 
estructurales prefabricados. 
Calidad del hormigón 
El  hormigón debe  diseñarse para  ser  uniforme, trabajable, transportable, 
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fácilmente colocable y de una consistencia aceptable para la Fiscalización. 
(En estas condiciones el hormigón es dócil). 
Para obtener buena docilidad del hormigón se deberá evitar usar áridos de 
formas alargadas y con aristas. Es necesario indicar que el cemento influye 
en la docilidad del hormigón. 
El contenido de cemento, relación máxima agua/cemento permitida, 
máximo revenimiento y otros requerimientos para todas las clases de 
hormigón a utilizarse en una construcción, deberán conformar como 
requisitos indispensables de las especificaciones técnicas de construcción. 
Cuando la resistencia a la compresión está especificada a los 28 días, la 
prueba realizada a los 7 días deberá tener mínimo el 70% de la resistencia 
especificada a los 28 días. La calidad del hormigón debe permitir que la 
durabilidad del mismo tenga la capacidad de resistencia a lo largo del 
tiempo, frente a agentes y medios agresivos. 
Procedimiento de Trabajo. 
Obra falsa y encofrados. 
Obra falsa.- A no ser que se especifique de otra manera, los planos 
detallados y los datos de los materiales a usarse en la obra falsa o 
cerchado, deberán entregarse al Fiscalizador para su aprobación; pero en 
ningún caso el Contratista será relevado de responsabilidad por los 
resultados obtenidos con el uso de los planos aprobados por el 
Fiscalizador. 
Para el diseño de la obra falsa o cerchado, se deberá asumir que el peso 
del hormigón es de 2.400 kilogramos por metro cúbico. Toda la obra falsa 
deberá ser diseñada y construida para soportar las cargas indicadas en 
esta sección, sin provocar asentamientos o deformaciones apreciables.  El 
Fiscalizador podrá solicitar al Contratista el uso de gatos o cuñas para 
contrarrestar cualquier asentamiento producido antes o durante el vaciado 
del hormigón. 
Deberá utilizarse un sistema de pilotaje para soportar la obra falsa que no 
158 
 
pueda ser cimentada adecuadamente, el cual será suministrado a costo 
del Contratista. 
Las cerchas de arcos deberán construirse de acuerdo a lo especificado en 
los planos o en las disposiciones especiales, sin alterar sus dimensiones  y 
geometría. 
Cuando se  utilicen cimentaciones para  obra  falsa del tipo  de  zapata,  el 
Contratista determinará el valor soportante del suelo e indicará los valores 
asumidos para el diseño de la obra falsa en los planos de la misma. 
Las deflexiones totales anticipadas de la obra falsa y encofrados se 
indicarán en los planos de obra falsa y no excederán de 2 centímetros. Los 
encofrados de las losas entre vigas se construirán sin tolerancia alguna 
para deflexión entre las vigas. 
El diseño de la obra falsa se basará en los valores mínimos y los valores 
máximos de esfuerzos y deflexiones que tengan aceptación general para 
los materiales a utilizarse. Los cálculos mostrarán los esfuerzos y 
deflexiones en todos los elementos estructurales que soportan cargas. 
Los esfuerzos asumidos se basarán en el empleo de materiales sanos y de 
alta calidad, esfuerzos que serán modificados por el Contratista cuando se 
utilicen materiales de menor calidad. El Contratista será responsable de la 
calidad de sus materiales de obra falsa y del diseño de la misma para 
soportar con seguridad las cargas reales que se le imponga, inclusive 
cargas horizontales. 
La obra falsa tendrá la resistencia y disposición necesaria para que en 
ningún momento los movimientos locales, sumados en su caso a los del 
encofrado, sobrepasen los 5 milímetros; ni los de conjunto, la milésima de 
la luz. 
Cuando la obra falsa se encuentre sobre o adyacente a carreteras o vías 
férreas, todos los elementos del sistema de obra falsa que contribuyan a la 
estabilidad horizontal y resistencia al impacto se colocarán en el momento 
en que se ensamble cada componente de la obra falsa y permanecerá en 
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su lugar hasta la remoción de toda la obra falsa. 
Cuando lo autorice el Fiscalizador, se usarán tiras para compensar la 
deflexión anticipada en la obra falsa y de la estructura.  El Fiscalizador 
verificará la magnitud de la contraflecha a usarse en la construcción de la 
obra falsa. 
Una vez montada la obra falsa, si el Fiscalizador lo cree necesario, se 
verificará una prueba consistente en sobrecargarla de un modo uniforme y 
pausado, en la cuantía y con el orden con que lo habrá de ser durante la 
ejecución de la obra. Durante la realización de la prueba, se observará el 
comportamiento general de la obra falsa, siguiendo sus deformaciones 
mediante flexímetros o nivelaciones de precisión. Llegados a la sobrecarga 
completa, ésta se mantendrá durante 24 horas, con nueva lectura final de 
flechas. A continuación,  y en el caso de que la prueba ofreciese dudas, se 
aumentará la sobrecarga en un 20% o más, si el Fiscalizador lo 
considerase preciso. 
Después se procederá a descargar la obra falsa, en la medida y con el orden 
que indique el Fiscalizador, observándose la recuperación de flechas y los 
niveles definitivos con descarga total. 
Si el resultado de las pruebas es satisfactorio y los descensos reales de la 
obra falsa hubiesen resultado acordes con los teóricos que sirvieron para 
fijar la contraflecha, se dará por buena la posición de la obra falsa y se podrá 
pasar a la construcción de la obra definitiva. 
En el caso que sucedan deformaciones o asentamientos que excedan en 
±1 centímetro de aquellos indicados en los planos de la obra falsa, u ocurran 
otros desperfectos que, a criterio del Fiscalizador, impedirán conseguir una 
estructura que se conforme a los requerimientos de los documentos 
contractuales, el Contratista adoptará las medidas correctivas necesarias, 
a satisfacción del Fiscalizador. 
En el caso que los desperfectos indicados en el párrafo anterior 
sucedieran durante el vaciado del hormigón, éste será suspendido hasta que 
se realicen las correcciones respectivas.  Si no se efectuaren dichas 
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correcciones antes de iniciarse el fraguado del hormigón en la zona afectada, 
el vaciado del hormigón inaceptable será retirado y reemplazado por el 
Contratista a su cuenta. 
Encofrados.-  Todos los encofrados se construirán de madera o metal 
adecuados y serán impermeables al mortero y de suficiente rigidez para 
impedir la distorsión por la presión del hormigón o de otras cargas 
relacionadas con el proceso de construcción. Los encofrados se 
construirán y conservarán de manera de evitar torceduras y aberturas por 
la contracción de la madera, y tendrán suficiente resistencia para evitar 
una deflexión excesiva durante el vaciado del hormigón. Su diseño será 
tal que el hormigón terminado se ajuste a las dimensiones y contornos 
especificados. Para el diseño de los encofrados, se tomará en cuenta el 
efecto de la vibración del hormigón durante en vaciado. 
Los encofrados para superficies descubiertas se harán de madera labrada 
de espesor uniforme u otro material aprobado por el Fiscalizador; cuando 
se utilice forro para el encofrado, éste deberá ser impermeable al mortero 
y del tipo aprobado por el Fiscalizador.   Todas las esquinas expuestas 
deberán ser achaflanadas. 
Previamente al vaciado del hormigón, las superficies interiores de los 
encofrados estarán limpias de toda suciedad, mortero y materia extraña y 
recubiertas con aceite para moldes. 
No  se  vaciará  hormigón alguno en  los  encofrados hasta  que  todas  las 
instalaciones que se requieran embeber en el hormigón se hayan 
colocado, y el Fiscalizador haya inspeccionado y aprobado dichas 
instalaciones. El ritmo de vaciado del hormigón será controlado para evitar 
que las deflexiones de los encofrados o paneles de encofrados no sean 
mayores que las tolerancias permitidas por estas especificaciones. De 
producirse deflexiones u ondulaciones en exceso a lo permitido, se 
suspenderá el vaciado hasta corregirlas y reforzar los encofrados para 
evitar una repetición del problema. 
Las ataduras metálicas o anclajes, dentro de los encofrados, serán 
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construidos de tal forma que su remoción sea posible hasta una 
profundidad de por lo menos 5 centímetros desde la cara, sin causar daño 
al hormigón. Todos los herrajes de las ataduras de alambre especiales 
serán de un diseño tal que, al sacarse, las cavidades que queden sean del 
menor tamaño posible. 
Estas cavidades se llenarán con mortero de cemento y la superficie se 
dejará sana, lisa, igual y de color uniforme.  Todos los encofrados se 
construirán y mantendrán según el diseño de tal modo que el hormigón 
terminado tenga la forma y dimensiones indicadas en los planos y esté de 
acuerdo con las pendientes y alineaciones establecidas. Los encofrados 
permanecerán colocados por los períodos que se especifican más adelante, 
La forma, resistencia, rigidez, impermeabilidad, textura y color de la 
superficie en los encofrados usados deberá mantenerse en todo tiempo. 
Cualquier madera torcida o deformada deberá corregirse antes de volver 
a ser usada.   Los encofrados que sean rechazados por cualquier causa, 
no se volverán a usar. 
Los enlaces o uniones de los distintos elementos de los encofrados serán 
sólidos y sencillos, de modo que su montaje y desmontaje se verifiquen con 
facilidad. 
Tanto las superficies de los encofrados como los productos que a ellas 
se puedan aplicar, no deberán contener sustancias perjudiciales para el 
hormigón. 
En el caso de las obras de hormigón pretensado, se pondrá especial cuidado 
en la rigidez de los encofrados junto a las zonas de anclaje, para que los ejes 
de los cables sean exactamente normales a los anclajes.   Se comprobará 
que los encofrados y  moldes permitan las  deformaciones de  las  piezas  
en  ellos hormigonadas, y resistan adecuadamente la redistribución de 
cargas que se originan durante el tensado de las armaduras a la 
transmisión del esfuerzo de pretensado al hormigón.   Especialmente, los 
encofrados y moldes deben permitir, sin coartar, los acortamientos de los 
elementos que en ellos se construyan. 
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Cuando se encofren elementos de gran altura y pequeño espesor a 
hormigonar de una vez, se deberán prever en las paredes laterales de los 
encofrados ventanas de control, de suficiente dimensión para permitir 
desde ellas la compactación del hormigón. Estas aberturas se dispondrán 
con espaciamiento vertical y horizontal no mayor de un metro, y se cerrarán 
cuando el hormigón llegue a su altura. 
Vaciado y juntas de construcción. 
Vaciado.-  Todo el hormigón será colocado en horas del día, y su 
colocación en cualquier parte de la obra no se iniciará si no puede 
completarse en dichas condiciones. La colocación durante la noche se 
podrá realizar sólo con autorización por escrito del Fiscalizador y siempre 
que el Contratista provea por su cuenta un sistema adecuado de 
iluminación. 
No se colocará el hormigón mientras los encofrados y la obra falsa no 
hayan sido revisados por el Fiscalizador y, de ser necesario, corregidos, 
mientras el acero de refuerzo no esté completo, limpio y debidamente 
colocado en su sitio. 
Como paso previo para el vaciado del hormigón, todo el aserrín, viruta, 
cualquier otro desecho de la construcción o materiales extraños a ella se 
retirarán del interior de los encofrados. Puntales, riostras y refuerzos que 
sirvan provisionalmente para mantener los encofrados en su posición y 
alineación correcta durante la colocación del hormigón, se retirarán cuando 
el hormigonado este en un nivel tal que resulten estos innecesarios y 
ninguna parte auxiliar deberá quedar embebida en el hormigón. 
Los métodos de colocación y compactación del hormigón serán tales como 
para obtener una masa uniforme y densa, evitando la segregación de 
materiales y el desplazamiento de la armadura. El uso de conductos largos, 
canaletas y tubos para  llevar  el  hormigón desde  la  mezcladora al  
encofrado, se  realizará únicamente con autorización escrita del 
Fiscalizador. En el caso de que por el uso de estos conductos la calidad 
del hormigón resulte inferior, el Fiscalizador puede ordenar que sean 
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sustituidos por un método eficiente de vaciado. 
Los conductos abiertos y las canaletas serán de metal o forradas de metal, 
y tendrán pendientes altas. Las canaletas serán equipadas con deflectores 
o serán de longitudes cortas para invertir la dirección del movimiento. No 
se usarán canaletas conductos o tubos de aluminio para la colocación del 
hormigón. 
En las canaletas, conductos y tubos se limpiara y removerá 
cuidadosamente todo el hormigón endurecido antes de su uso.  El 
hormigón será colocado dentro de los 30 minutos siguientes de su 
mezclado.  Después del fraguado inicial del hormigón, los encofrados no 
deberán ser sometidos a vibraciones o movimientos y los extremos de las 
armaduras sobresalientes no se someterán a esfuerzo alguno. 
El hormigón deberá vaciarse lo más exactamente posible en su posición 
definitiva. No se permitirá que el hormigón caiga libremente de más de 1.20 
metros o que sea lanzado a distancias mayores de 1.50 metros. El 
hormigón será depositado con el equipo aprobado por el Fiscalizador. Ha 
de colocarse en capas horizontales de espesor uniforme, consolidando 
cada una antes de colocar la otra. 
Las capas  no deberán exceder de 15  a 30  centímetros de espesor, para 
miembros reforzados, y de 45 centímetros de espesor, para trabajos en 
masa, según la separación de los encofrados y la cantidad de acero de 
refuerzo. Cada capa se compactará antes de que la anterior haya fraguado, 
para impedir daños al hormigón fresco y evitar superficies de separación 
entre capas. 
El ritmo de colocación del hormigón deberá regularse, de manera que las 
presiones contra los moldes o encofrados causadas por el hormigón 
húmedo no excedan a las consideradas en el diseño de los encofrados. 
Todo el hormigón será vibrado, a criterio del Fiscalizador, y con equipo 
aprobado por él. La vibración deberá ser interna, y penetrará dentro de la 
capa colocada anteriormente para asegurar que toda la masa se haga 
homogénea, densa y sin segregación. 
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Los vibradores utilizados deberán transmitir al hormigón vibraciones con 
frecuencias mayores a 4.500 impulsos por minuto. 
Se utilizará un número adecuado de vibradores para que se logre la 
completa consolidación de la capa colocada antes de que el hormigón haya 
comenzado a fraguar. 
Los vibradores no serán empleados para empujar o conducir la masa 
de hormigón dentro de los encofrados hasta el lugar de su colocación. 
Tampoco serán colocados contra los moldes o encofrados o contra el acero 
de refuerzo. La vibración deberá tener la suficiente duración e intensidad 
para consolidar completamente el hormigón, pero no deberá continuarse 
hasta el punto que cause segregación. 
Los vibradores se aplicarán en puntos uniformemente espaciados y no más 
lejos que dos veces el radio sobre el cual la vibración es visualmente 
efectiva. 
El trabajo de los vibradores será tal que se obtenga un hormigón de 
textura uniforme en las capas expuestas, evitando la formación de paneles. 
Alcantarillas.- En general, la losa de fondo o las zapatas de las 
alcantarillas de cajón se hormigonarán y dejarán fraguar antes de que se 
construya el resto de la alcantarilla.  En este caso, se tomarán las 
medidas adecuadas para que las paredes laterales se unan a la base de la 
alcantarilla, de acuerdo a los detalles señalados en los planos. 
Antes de que el hormigón sea colocado en las paredes laterales, las zapatas 
de la alcantarilla deberán estar completamente limpias y la superficie 
suficientemente rugosa y húmeda, en concordancia con lo especificado en la 
sección referente a juntas de construcción. 
En la construcción de alcantarillas de cajón de 1.20 metros o menos, las 
paredes laterales y la losa superior podrán construirse en forma continua.   
En la construcción de alcantarillas de más de 1.20 metros, el hormigón de las 
paredes se colocará y dejará fraguar antes de construirse la losa superior y 
se formarán juntas de construcción aprobadas, en las paredes. 
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Si es posible, en las alcantarillas, cada muro de ala deberá construirse en 
forma continua.  Si las juntas de construcción en los muros de ala son 
inevitables, deberán ser éstas  horizontales y ubicadas de tal forma que 
ninguna junta sea visible en la cara expuesta, sobre la línea del terreno. 
Juntas de construcción.-  Debido a una emergencia, puede ser 
necesario detener la colocación del hormigón sin haberse terminado una 
sección de trabajo programada; en este caso, se realizará una junta de 
construcción. Una vez interrumpido el vaciado del hormigón, se quitarán 
todas las acumulaciones de mortero salpicadas sobre las armaduras y 
superficies de los encofrados, poniendo especial cuidado en que el 
material removido no se deposite sobre el hormigón sin fraguar y ni lo afecte 
en lo mínimo la adherencia hormigón-hierro. 
Se cuidará que las juntas de construcción queden normales a la dirección de 
los máximos esfuerzos de compresión  y donde sus efectos sean menos 
perjudiciales. Si son muy tendidas, se vigilará especialmente la segregación 
de la masa durante el vibrado de las zonas próximas, y si resulta necesario, 
se encofrarán.  La colocación del hormigón no podrá detenerse hasta no 
tener una cara tope de por lo menos 50 centímetros. Al reanudar el 
hormigonado, se limpiará la junta de todo elemento extraño, lechada, árido 
suelto y, si hubiera sido encofrada, se picará convenientemente. A 
continuación, y con la suficiente anterioridad al hormigonado, se cepillará y 
humedecerá la superficie del hormigón endurecido saturándolo, sin 
encharcarlo; luego de lo cual, se reanudará el hormigonado, cuidando 
especialmente de la compactación en las proximidades de la junta. 
Se cuidará que las juntas de construcción queden normales a la dirección de 
los máximos esfuerzos de compresión  y donde sus efectos sean menos 
perjudiciales. Si son muy tendidas, se vigilará especialmente la segregación 
de la masa durante el vibrado de las zonas próximas, y si resulta necesario, 
se encofrarán.  La colocación del hormigón no podrá detenerse hasta no 
tener una cara tope de por lo menos 50 centímetros. Al reanudar el 
hormigonado, se limpiará la junta de todo elemento extraño, lechada, árido 
suelto y, si hubiera sido encofrada, se picará convenientemente. A 
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continuación, y con la suficiente anterioridad al hormigonado, se cepillará y 
humedecerá la superficie del hormigón endurecido saturándolo, sin 
encharcarlo; luego de lo cual, se reanudará el hormigonado, cuidando 
especialmente de la compactación en las proximidades de la junta. 
Remoción de encofrados y obra falsa.-   Para determinar el momento 
de la remoción de la obra falsa y encofrados, se tomará en cuenta la 
localización y características de la estructura, los materiales usados en la 
mezcla, el clima y otras condiciones que influyen en el fraguado del 
hormigón.  En ningún caso deberán retirarse la obra falsa y encofrados, 
hasta que el hormigón de la estructura en construcción pueda soportar todas 
las cargas previstas. Esta determinación se hará en base de la resistencia 
a la compresión o a la flexión que, a su vez, será comprobada mediante 
el ensayo de cilindros o viguetas curados bajo las mismas condiciones que 
las reinantes para la estructura. 
La obra falsa que se utilice para soportar la superestructura de un puente de 
un solo tramo, no se retirará antes de 14 días después del último vaciado 
del hormigón en el tablero.  A menos que lo permita el Fiscalizador, la obra 
falsa que se emplee en cualquier vano de un puente de tramos continuos o 
de marco rígido, no se retirará antes de 14 días después del último vaciado 
de hormigón en el tramo en cuestión, y en la mitad adyacente de los dos 
tramos contiguos. 
La obra falsa que soporte losas voladizas y losas de tablero entre vigas, no 
se retirará antes de 10 días después del vaciado del hormigón en el tablero. 
La obra falsa para cabezales que soporten vigas de acero o de hormigón 
prefabricado, no se retira antes de 10 días después del vaciado del hormigón 
en el cabezal.  No se colocarán las vigas sobre dichos cabezales, hasta 
que el hormigón del cabezal haya alcanzado una resistencia a la 
compresión igual al doble del esfuerzo unitario del diseño indicado en los 
planos. 
La obra falsa de estructuras postensadas colocadas en obra, no se retirará 
antes de que el acero de pre esfuerzo se haya tensado. 
167 
 
Los soportes deberán removerse de modo que permitan que el hormigón 
soporte uniforme y gradualmente los esfuerzos debidos a su peso propio.  
La obra falsa en puentes en arco se removerá gradual y uniformemente, 
comenzando en el centro y procediendo  hacia los arranques, para permitir que 
el arco reciba la carga lenta y uniformemente. La obra falsa de tramos de 
arcos adyacentes serán retirados simultáneamente. 
En arcos de enjunta se dejarán porciones de la enjunta a construirse 
posteriormente a la eliminación de los puntales centrales, si esto fuere 
necesario para evitar estrechamientos de las juntas de expansión. No se 
construirán los barandales hasta que el arco sea autosoportante. 
La obra falsa para alcantarillas de cajón y otras estructuras con luces menos 
de 5 metros, no se retirará sino hasta que el hormigón de vaciado tenga 
una resistencia a la compresión de al menos 110 kg/cm2. y siempre que 
no se interrumpa el curado del hormigón.   La remoción de la obra  falsa 
para alcantarillas de cajón mayores, se lo hará de acuerdo a los 
requerimientos para el retiro de obra falsa para puentes. 
La obra falsa para alcantarillas en arco no se retirará antes de 48 horas 
después del vaciado del hormigón soportado por aquella. 
Todos los materiales de la obra falsa serán retirados completamente, y el 
sitio quedará en condiciones aprobadas por el Fiscalizador. Cualquier 
pilotaje para obras falsas de retirará hasta un mínimo de 0.60 metros bajo 
la superficie del terreno natural o del lecho del río o quebrada. 
Tolerancias.-  Las estructuras, una vez removida la obra falsa, deberán 
representar las líneas y cotas señaladas.  Los elementos estructurales 
tendrán las dimensiones, forma y alineamiento indicados en los planos. 
Las tolerancias admitidas en los elementos estructurales de hormigón 
armado serán el doble de las admitidas para hormigón pre comprimido en 
el numeral 
502-5.02. Cualquier deflexión u ondulación en una superficie, que exceda los 
5 milímetros entre montantes, viguetas o largueros adyacentes, será 
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considerada como causa para el rechazo de aquella parte de la estructura. 
Las losas de puentes serán comprobadas con una regla de 3.0 metros de 
largo, y la distancia entre la superficie de la losa y la regla no deberá 
exceder de 5 milímetros en ningún punto. 
Cualquier zona elevada que exceda esta tolerancia será corregida 
mediante el uso de una esmerilada aprobada. 
Medición y pago. 
Medición.-  Las cantidades a pagarse por estos trabajos serán los metros 
cúbicos de hormigón simple o ciclópeo satisfactoriamente incorporados a la 
obra. 
Cualquier deducción por objetos embebidos en el hormigón o volúmenes 
de agujeros de drenaje, será efectuado de acuerdo a lo indicado por el 
Fiscalizador. 
Los ensamblajes, placas y otros dispositivos metálicos para apoyos y 
juntas serán medidos de acuerdo a lo estipulado en el numeral 505-6.01 
de estas especificaciones. 
No se harán mediciones ni pagos por concepto de encofrados, obra falsa 
o andamio, arrastre de aire en el hormigón, formación de agujeros de 
drenaje, ni acabado de superficies. 
Pago.-  Las cantidades determinadas en la forma indicada en la 
subsección anterior, se pagarán a los precios contractuales para los rubros 
más adelante designados y que consten en el contrato. 
Estos precios y pagos constituirán la compensación total por suministro 
de materiales, mezclado, transporte, colocación, acabado y curado del 
hormigón simple o ciclópeo para estructuras, alcantarillas, construcción de 
juntas, u otros dispositivos en el hormigón para instalaciones de servicio 
público, construcción y retiro de encofrados y obra falsa, así como por 
mano de obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas en 
la ejecución de los trabajos descritos en esta subsección. 
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Nº del Rubro de Pago y Designación                        Unidad de Medición 
503 (1)  Hormigón estructural de cemento Portland, 
Clase A (*).........................................................Metro cúbico (m3) 
503 (2)  Hormigón estructural de cemento Portland, 
Clase B (*)..........................................................Metro cúbico (m3) 
503 (3)  Hormigón estructural de cemento Portland, 
Clase C (*)..........................................................Metro cúbico (m3) 
503 (4)  Hormigón estructural de cemento Portland, 
Clase D (*)..........................................................Metro cúbico (m3) 
503 (5)  Hormigón Ciclópeo..............................................Metro cúbico (m3) 
 
(*)  (Indicar resistencia del hormigón en Kg/cm2) 
  
309. TRANSPORTE 
Descripción.-  Este trabajo consistirá en el transporte autorizado de los 
materiales necesarios para la construcción de la plataforma del camino, 
préstamo importado, mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado. 
El material excavado de la plataforma del camino será transportado sin derecho 
a pago alguno en una distancia de 500 m.; pasados los cuales se reconocerá 
el transporte correspondiente. 
Medición.-  Las cantidades de transporte a pagarse serán los metros 
cúbicos/km. o  fracción  de  km.  medidos  y  aceptados,  calculados  como  
el resultado de multiplicar los m
3  
de material efectivamente transportados 
por la distancia en km. de transporte de dicho volumen. 
Los volúmenes para el cálculo de transporte de materiales de préstamo 
importado, el mejoramiento de la subrasante con suelo seleccionado, la 
estabilización con material pétreo, serán los mismos volúmenes establecidos 
para su pago de conformidad con su rubro correspondiente, m
3
/km. o fracción 
de km. 
Si el contratista prefiere utilizar materiales provenientes de una fuente localizada 
a mayor distancia  que aquellas que fueren fijadas en los planos, 
disposiciones especiales o por el Fiscalizador, la distancia de transporte se 
medirá como si el material hubiera sido transportado desde el sitio fijado en 
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los planos, disposiciones especiales o por el Fiscalizador. 
En caso de que, para cumplir con las especificaciones respectivas, fuera 
necesario obtener materiales de dos o más fuentes diferentes, los volúmenes 
para el cálculo de transporte se determinarán  en el análisis de costos unitarios 
que presentará el oferente en su oferta económica. 
Pago.-  Las cantidades establecidas en la forma indicada en el numeral 
anterior, se pagarán a los precios contractuales para cada uno de los rubros 
abajo designados y que consten en el contrato. 
Estos precios y pagos constituirán la compensación total por el transporte de 
los materiales, incluyendo la mano de obra, equipo, herramientas, etc. y 
operaciones conexas necesarias para ejecutar los trabajos descritos en esta 
subsección. 
Nº del Rubro de Pago y Designación                       Unidad de Medición 
309-2 (2) Transporte de material de excavación 
(transporte libre 500 m)..............................Metro cúbico/kilómetro 






CAPÍTULO. 5  
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
5.1.  ANÁLISIS GENERAL DE LA EVALUACIÓN REALIZADA 
La evaluación realizada se la hizo de manera no destructiva con lo cual 
utilizando el GPR (Ground Penetrating Radar) y FWD (Falling Weight 
Deflectometer), se ha conseguido obtener valores de espesores y módulos 
de subrasante respectivamente. 
Con la utilización de los dos equipos de puede tener una evaluación mucho 
más rápida a lo largo de toda la vía de estudio, además se pudo separar 
por tramos ya que como se sabe debido al tema constructivo, no siempre 
se tiene homogeneidad en la estructura. 
Al realizar la evaluación con el FWD se puede observar que el lado derecho 
en el tramo 1+230 – 1+626 tiene una deflexión alta, en si es el tramo de 
más cuidado ya que toda la vía se la califica como estado muy malo.  Se 
ha realizado la misma rehabilitación para todos los tramos. 
5.2. CONCLUSIONES GENERALES 
 La información de tráfico fueron proporcionadas por Movilidad  de 
EPMMOP-Q. 
 Con respecto al tráfico se puede observar que el lado izquierdo (oriente 
– occidente) tiene mayor influencia que el lado derecho (occidente – 
oriente), debido a que este tiene un solo carril.  Es así como se trabaja 
con los siguientes valores de ejes equivalentes. 
 
 En cuanto a las fallas observadas en el pavimento, se observa que el 
lado derecho tiene más fisuras que el lado izquierdo, esto se debe a que 
el lado derecho tiene un solo carril. 
PERÍODO DE DISEÑO 5 años 10 años 20 años
OCCIDENTE - ORIENTE (DERECHO) veh 2.535.839 5.079.093 10.187.946
ORIENTE - OCCIDENTE (IZQUIERDO) veh 2.882.456 5.773.603 11.582.081
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 Las fallas observadas son debidas a que la temperatura del pavimento 
varía entre 18 – a 54 °C, el aumento de las cargas vehiculares por eje 
que producen la deformación permanente de la carpeta asfáltica y por 
la mala construcción de la estructura. 
 Con los valores determinados con la evaluación realizada con el GPR y 
el Deflectómetro de impacto se ha logrado determinar la capacidad 
portante y estructural del pavimento, la cual se basa en la mayor o 
menos deformidad que presenta el conjunto de capas que conforman el 
pavimento. 
 Se observa que con las deflexiones obtenidas el pavimento no tiene un 
buen comportamiento, es por eso  que se ha decidido colocar una nueva 
carpeta. 
 Analizando los valores de deflexiones se llegó a determinar  4 tramos 
de estudio en el lado derecho y para el lado izquierdo se encontraron 5 
tramos. 
 De la misma manera con los tramos antes mencionados se obtuvo 
espesores promedios, los cuales fueron utilizados para realizar el 
diseño. 
 Debido a este estudio se puede cuantificar las necesidades de 
rehabilitación para 5, 10 y 20 años. 
 Con la evaluación realizada con el GPR se permite realizar una 
investigación a nivel estructural de las diferentes capas del pavimento, 
representa un gran avance en lo que tecnología se refiere. 
 Se procede a realizar la rehabilitación del pavimento empleando la 
metodología AASHTO 93 ya que el método del Instituto del Asfalto se 
refiere a un método de comparación en lo que se refiere a espesores de 
recapeo, no proporciona un diseño muy acorde con las necesidades del 
estudio en cuestión, por lo que no sería un proceso muy aplicable en lo 
que se refiere a rehabilitación.   
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 En lo que se refiere a la metodología AASHTO 93, se obtiene valores 
muy confiables de diseño, es por eso que se adoptan los valores en 
base a este método. 
 Para lo que se refiere a la intervención que se realiza es un fresado de 
la carpeta asfáltica en diez centímetros a lo largo de la vía, para luego 
realizar un reciclado del material de carpeta asfáltica restante en 
algunos tramos más una parte del material granular existente, este 
material reciclado queda como una capa de base mejorada, con lo cual 
se está aumentando el número estructural a nivel de la estructura del 
pavimento. 
 En vista que la rehabilitación realizada para 20 años es muy costosa, se 
concluye que se debería  realizar el diseño completo de la estructura, 
ya que para este período no es recomendable la rehabilitación, con lo 
que se expone que los diseños que se debería realizar son para 5 y 10 
años.  
 De la Rehabilitación de reciclado con emulsión, se muestra la estructura 
recomendada: 




0+000 1+230 22 12 10
1+230 1+626 4 22 10
1+626 8+167 25 12 10
0+000 2+053 18 14 10
2+053 6+148 10 18 10










Para los siguientes 5 años 
 
 
5.3. RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL 
PROYECTO 
 Para la colocación del pavimento, se lo deberá realizar en dos partes, 
2” de espesor de carpeta, riego de adherencia y por último los 2” de 
carpeta faltantes. 
 Si durante la construcción se observa sitios que demuestren falla en la 
estructura del pavimento o hundimiento severo por debajo del nivel de 
subrasante, se recomienda realizar una intervención más profunda 
colocando material granular, retirando todo el material fallado. 
 Se deberá tener muy en cuenta el puente de la Loma de Puengasí entre 
las abscisas (0+200 – 0+240) debido a que el gálibo puede estar muy 
bajo. 
 Tanto los materiales a utilizar con los procesos de construcción 
deberán cumplir con las especificaciones particulares del presente 
informe. En caso de haber alguna omisión, se seguirán las 
Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y 
Puentes MOP 001-F-2002 del Ministerio de Transporte y Obras 
Públicas. 
 Se deberá garantizar el adecuado funcionamiento de las redes de 
alcantarillado y agua potable, ya que la falla del sistema podría 
ocasionar fallas en la estructura del pavimento. 
0+000 1+230 22 12 13
1+230 1+626 4 22 13
1+626 8+167 25 12 12,5
0+000 2+053 18 14 12,5
2+053 6+148 10 18 12,5










 Se deberá prestar especial atención al diseño del drenaje, de manera 
que el agua permanezca el menor tiempo posible en la estructura. 
 Deberá realizarse un estricto control de calidad tanto de los materiales, 






Anexo 1: Capas detectadas por el GPR 
 
Lado Derecho 
 (0+000 – 1+230) 
Mr = 37,06 Mpa 
  
1+230 – 1+626) 





 (1+626 – 5+150) 
Mr = 39,42 Mpa 
 
(5+150  – 8+167) 









0+000 – 1+078 (7+855 – 7+084) 
 
Mr = 75,38 Mpa  
  
1+078 – 2+053 (6+792 – 5+817) 
 
Mpa = 42,21 Mpa  
 
 




Mr = 50,14 Mpa  
 
 3+710 – 6+148 (4+537 – 2+100) 




6+148 – 8+198 (2+100 – 0+000) 
 








Anexo 2: Datos deflectómetro  
 
Lado derecho (occidente – oriente), carril pesados 
 
ABSCISA 
Condiciones  Ensayo DEFLEXIONES MEDIDAS (Df_r), um 
Carga Temperatura Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 
Aplicada pavimento Distancias al eje de la carga (r), mm 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 
0+000 37,68 36,40 420,23 358,18 323,76 284,08 242,12 176,53 126,42 
0+123 39,64 32,80 419,47 325,37 272,31 201,35 154,58 92,13 58,81 
0+246 40,18 19,40 199,49 158,54 145,80 116,70 98,24 65,74 44,47 
0+369 38,33 39,80 852,23 724,86 640,57 493,09 368,39 214,66 154,20 
0+492 39,85 39,40 491,44 428,00 393,53 334,21 280,05 182,51 113,32 
0+615 39,64 42,40 641,53 504,80 428,13 318,38 250,35 174,97 138,41 
0+738 38,88 42,60 814,07 650,83 554,79 435,95 344,54 230,23 144,16 
0+861 39,42 40,60 504,96 351,69 289,42 219,90 180,41 123,48 89,79 
0+984 39,09 40,40 710,16 488,86 399,23 273,10 203,28 138,68 106,83 
1+107 40,18 41,20 546,34 456,84 387,00 281,90 205,95 110,51 73,45 
1+230 38,99 42,80 804,19 640,34 533,26 383,16 288,79 166,37 119,55 
1+353 36,7 41,40 1152,20 889,15 713,46 484,02 339,56 171,10 98,75 
1+476 37,9 40,60 1216,14 968,25 770,77 530,10 358,16 180,55 61,73 
1+626 39,2 32,20 732,52 631,02 531,26 397,97 303,42 171,50 122,80 
1+776 40,72 44,80 531,28 401,61 341,06 246,01 190,96 119,41 89,52 
1+899 40,07 46,80 482,92 360,76 299,59 220,70 174,50 113,24 85,18 
2+022 38,99 48,00 412,28 330,46 244,64 157,77 118,74 75,26 59,10 
2+145 39,75 44,20 738,01 635,26 475,51 267,38 167,86 74,84 64,18 
2+268 40,29 41,40 457,83 340,03 287,33 199,98 146,87 80,67 62,17 
2+391 40,51 40,40 475,42 370,11 284,38 189,41 133,02 86,94 66,90 
2+514 39,53 44,60 627,56 507,50 398,48 286,01 225,95 142,69 99,31 
2+637 39,75 45,00 851,67 729,05 623,81 467,27 354,36 220,14 156,47 
2+760 38,01 46,20 805,14 665,06 485,99 347,44 267,04 162,50 113,40 
2+950 38,12 48,60 852,37 686,97 571,51 428,81 328,77 186,73 129,96 
3+073 41,27 43,20 549,74 451,42 375,59 273,48 201,48 126,94 92,94 
3+196 40,29 43,40 453,74 363,21 302,63 220,68 176,83 105,77 76,52 
3+319 37,57 48,00 750,48 574,46 470,34 338,64 251,14 152,44 107,56 
3+569 38,99 18,40 703,88 552,67 442,28 306,28 240,27 148,46 103,02 
3+692 39,53 23,60 497,57 367,00 298,75 206,39 145,23 74,81 54,49 
3+815 39,09 47,80 826,15 672,77 548,21 395,20 301,12 187,74 129,10 
3+920 39,85 49,20 653,26 461,81 385,08 303,05 249,08 171,65 123,38 
4+043 42,89 47,80 262,82 219,06 169,26 115,57 97,25 74,59 66,06 
4+166 38,55 45,80 666,61 534,52 465,70 374,69 308,65 209,27 141,64 




Condiciones  Ensayo DEFLEXIONES MEDIDAS (Df_r), um 
Carga Temperatura Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 
Aplicada pavimento Distancias al eje de la carga (r), mm 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 
4+412 40,83 48,60 509,90 437,69 384,04 301,94 243,15 158,87 109,97 
4+535 39,2 49,40 505,14 379,11 307,31 212,67 151,47 82,09 59,72 
4+658 39,42 49,20 479,25 391,50 329,42 243,05 190,79 121,34 94,37 
4+781 39,85 49,20 588,44 479,07 395,22 291,20 219,60 119,12 76,11 
4+904 40,72 47,20 331,95 251,57 201,05 141,31 116,00 71,60 52,69 
5+027 39,42 51,20 392,03 281,15 219,08 146,15 116,27 74,50 57,47 
5+150 38,77 51,60 619,53 469,10 363,30 237,37 168,97 104,44 77,45 
5+273 38,88 51,40 858,27 700,57 584,74 433,36 329,47 203,19 129,79 
5+396 38,23 52,80 741,28 607,91 497,68 359,06 263,24 159,43 113,33 
5+519 38,66 49,20 921,69 643,27 545,14 319,86 194,92 107,17 84,74 
5+642 38,44 49,80 596,99 440,60 365,14 250,01 178,30 106,85 83,40 
5+702 38,12 53,20 591,08 452,79 347,70 226,72 169,52 108,28 84,70 
5+762 40,51 54,00 516,57 416,01 346,70 241,12 178,55 93,51 57,59 
5+822 39,42 51,40 579,79 488,93 391,36 275,51 211,11 128,12 82,46 
5+882 39,09 52,40 601,57 495,44 415,28 319,80 256,57 179,21 135,07 
5+942 38,77 53,60 750,78 587,46 477,57 331,99 231,24 117,88 69,82 
6+122 38,33 48,80 709,62 567,55 476,98 347,57 251,89 142,84 99,55 
6+232 38,12 48,40 687,03 565,77 476,53 349,33 270,58 156,21 107,18 
6+342 39,09 50,00 670,24 551,43 444,48 302,88 218,72 126,00 88,00 
6+452 39,53 52,40 640,67 539,06 443,82 330,43 259,14 163,41 111,37 
6+562 37,03 51,60 910,53 669,17 535,22 358,72 259,10 148,00 99,25 
6+672 37,9 49,20 853,25 670,95 520,75 371,86 278,50 167,38 117,91 
6+782 36,81 44,20 978,98 764,07 629,78 472,30 358,06 205,09 126,56 
6+892 38,88 44,40 690,39 607,85 461,62 307,62 226,10 126,54 97,89 
7+002 39,09 43,00 669,03 493,25 375,41 256,23 192,02 110,70 79,58 
7+112 39,2 43,60 665,83 536,46 442,65 319,47 238,87 142,56 103,51 
7+222 38,33 43,80 924,75 719,53 558,48 388,30 282,82 158,89 106,25 
7+332 39,2 42,60 538,21 437,64 364,07 246,42 162,55 73,78 52,18 
7+427 36,92 40,00 890,98 719,47 615,41 465,82 367,46 242,84 177,16 
7+522 39,53 39,20 706,73 604,36 504,92 366,75 265,41 139,88 87,25 
7+617 38,66 40,20 829,19 700,36 582,71 423,24 306,82 166,63 113,19 
7+717 38,77 39,20 756,34 560,37 444,87 316,54 235,82 141,77 98,70 
7+817 38,44 39,20 855,62 688,31 526,65 379,19 294,31 196,29 145,14 
7+917 38,23 37,60 995,36 821,33 681,30 506,49 376,27 210,13 124,87 
8+017 37,03 37,80 812,67 628,16 535,54 394,81 289,83 146,91 88,26 





Lado izquierdo (oriente – occidente), carril pesados 
 
ABSCISA 
Condiciones  Ensayo DEFLEXIONES MEDIDAS (Df_r), um 
Carga Temperatura Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 
Aplicada pavimento Distancias al eje de la carga (r), mm 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 
8+198 38,77 27,20 553,64 365,97 280,54 178,61 114,83 54,98 37,73 
8+100 37,68 36,00 874,34 622,07 504,89 329,75 219,14 101,2 60,3 
8+003 38,77 38,60 543,8 449,65 381,75 291,19 220,77 139,75 103,15 
7+903 37,9 37,60 681,3 485,09 388,51 277,02 208,88 129,21 96,79 
7+805 38,44 36,40 703,02 562,69 476,23 352,52 266,28 162,72 120,11 
7+708 38,12 38,40 785,39 554,43 443,8 293,88 212,25 121,62 85,13 
7+610 36,6 34,40 620,57 453,1 350,58 227,86 158,02 88,44 63,19 
7+513 37,9 25,60 646,51 558,09 462,26 330,89 235,18 125,16 80 
7+415 37,25 37,40 643,97 453,76 350,19 210,11 135,04 63,43 42,33 
7+318 37,14 25,80 499,75 362,5 296,74 191 125,14 53,6 28,41 
7+220 36,7 37,40 499,55 380,67 308,26 220,74 159,8 88,91 65,22 
7+123 38,01 36,80 366,36 186,89 122,04 62,06 44,09 33,49 30 
7+025 36,7 36,80 805,62 639,63 525,89 364,85 256,02 131,91 84,64 
6+928 37,46 39,20 737,51 559,49 463,09 345,75 267,68 174 120,81 
6+830 38,88 38,60 406,27 250,92 190,28 110,06 71,39 33,77 24,77 
6+733 38,23 38,80 459,18 336,42 287,64 223,36 182,64 127,43 94,75 
6+635 37,36 34,60 653,46 477,47 386,3 279,72 216,33 142,35 103,63 
6+538 37,36 38,40 539,92 388,28 312,62 217,16 159,09 93,49 63,62 
6+440 36,6 36,20 832,34 646,89 550,31 436,03 346,12 225,73 150,62 
6+343 36,81 36,80 622,47 422,8 344,72 251,11 193,1 121,05 87,02 
6+245 37,14 39,00 788,52 517,01 369,62 225,75 145,88 78,45 66,97 
6+148 37,03 43,20 495,82 378,05 302,28 226,24 180,56 120,48 84,38 
6+050 37,9 39,80 635,58 474,83 377,1 253,73 186,37 110,58 79,8 
5+953 38,33 39,20 469,27 348,84 269,22 175,6 120,53 59,33 40,71 
5+855 38,44 42,20 527,21 376,62 307,83 221,23 168,7 104,78 73,22 
5+758 37,25 43,80 581,9 399,79 309,74 207,91 151,39 94,36 70,84 
5+660 37,36 42,60 471,67 336,41 271,84 187,13 140,39 89,1 66,85 
5+563 38,44 40,20 551,25 421,15 345,35 249,56 188 116,96 80,86 
5+465 37,03 39,20 606,55 445,88 375,01 285,12 230,72 149,81 103,8 
5+368 38,44 38,20 335,15 241,23 210,55 172,57 149,45 110,39 79,99 
5+270 37,25 37,20 434,24 282,36 222,18 146,64 106,44 65,93 52 
5+173 38,33 32,40 448,52 331,22 265,5 176,1 125,56 69,03 47,45 
5+075 37,57 34,60 657,49 501,94 421,78 314,7 244,53 153,4 102,1 
4+978 37,79 35,00 488,94 355,5 298,16 219,05 167,26 103,03 70,65 
4+880 38,88 33,20 535,32 431,59 362,75 273,36 212,99 144,42 107,43 
4+783 37,9 34,20 460,19 365,09 314,01 244,96 193,74 124,06 87,05 
4+685 38,99 33,40 403,9 347,65 304,25 247,7 203,61 135,45 96,67 
4+588 38,23 30,40 529,16 423,55 371,29 297,03 240,9 167,87 124,59 




Condiciones  Ensayo DEFLEXIONES MEDIDAS (Df_r), um 
Carga Temperatura Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 
Aplicada pavimento Distancias al eje de la carga (r), mm 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 
4+393 37,57 29,40 455,89 357,46 314,13 253,36 206,99 140,29 101,34 
4+295 37,03 29,40 505,94 395,94 341,53 262,88 200,65 117,99 73,25 
4+198 36,27 28,20 683,9 514,35 432,9 337,64 263,14 166,54 116,68 
4+100 38,88 25,80 345,42 255,69 213,71 162,23 128,44 85,04 62,45 
4+003 37,36 27,80 797,71 689,29 589,93 466,87 371,32 239,74 154,11 
3+905 37,79 26,40 495,04 397,47 351,28 294,74 250,05 179,91 130,23 
3+808 37,46 26,40 648,47 493,8 413,64 323,76 255,08 173,73 127,39 
3+710 36,92 29,20 527,37 405,85 338,21 258,41 196,09 118,57 82,94 
3+613 37,9 28,40 420,94 314,28 265,57 202,09 162,09 108,52 78,92 
3+515 37,79 29,20 589,17 469,35 401,5 310,12 241,43 147,35 99,13 
3+418 38,66 28,40 391,22 291,67 246,75 186,36 146,65 92,48 60,83 
3+320 38,44 27,20 466,36 343,64 288,27 212,6 161,76 100,78 72,43 
3+223 38,12 27,20 258,33 188,98 163,69 128,46 108,51 75,93 57,8 
3+125 38,44 30,20 556,65 453 393,72 313,86 253,39 166,36 115,96 
3+028 37,25 30,60 507,16 365,18 303,84 220,59 161,3 91,81 62,87 
2+930 37,68 26,40 569 439,38 376,65 303,7 247,1 168,85 117,76 
2+833 38,44 31,40 304,25 211,28 180,3 125,96 98,35 57,93 43,49 
2+735 37,57 29,80 403,05 269,8 219,98 160,84 124,57 82,01 82,78 
2+638 38,23 28,40 345,02 235,13 183,46 125,47 96,71 61,68 45,94 
2+540 38,33 27,20 392,85 273,13 224,04 160,81 120,84 74,83 53,96 
2+443 38,99 28,00 394,56 305,62 252,46 176,01 127,42 70,71 47,59 
2+345 39,09 23,80 384,3 295,74 248,67 175,08 129,83 69,24 47,48 
2+248 36,81 28,80 639,12 457,94 378,39 285,92 220,4 143,55 105 
2+150 38,55 27,20 463,15 332,64 264,22 181,36 135,12 79,61 59,39 
2+053 38,66 28,20 540,33 427,29 349,88 249,05 179,44 95,45 62,19 
1+955 37,14 27,20 689,21 524,71 442,66 317,38 231,64 125,14 79,81 
1+858 38,66 24,60 727,7 564,74 461,94 339,13 253,76 145,56 98,5 
1+760 37,46 24,60 653,09 469,56 386,31 273,2 200,2 116,3 78,08 
1+663 37,14 24,20 805,1 587,38 464,17 316,92 228,39 137,58 92,25 
1+565 39,75 25,20 497,88 370,38 310,63 230,31 177,39 112,59 76,84 
1+468 39,64 25,60 613,59 461,21 395,3 317,62 262,84 182,31 123,87 
1+370 39,96 26,40 636,99 514,77 449,04 366,37 300,45 210,24 144,81 
1+273 39,53 25,80 668,75 499,38 420,1 316,96 246,13 157,07 104,89 
1+175 39,2 25,60 711,37 557,09 454,26 341,83 264,1 155,87 101,63 
1+078 39,75 24,00 494,56 336,46 276,37 208,12 170,15 123,24 91,92 
0+980 39,75 26,20 297,35 210,8 175,4 133,34 111,13 76,63 56,26 
0+883 40,4 26,20 501,46 384,48 319,69 243,3 194,38 136,2 100,72 
0+785 39,64 23,80 321,12 219,63 177,27 124,51 94,42 57,02 41,18 
0+688 41,05 25,40 400,39 304,07 254,71 192,62 155,37 99,5 71,85 
0+590 40,07 26,40 421,49 297 233,67 155,92 118,36 68,37 52,02 
0+493 39,75 24,80 337,1 218,04 178,06 128,99 101,45 66,89 62,6 




Condiciones  Ensayo DEFLEXIONES MEDIDAS (Df_r), um 
Carga Temperatura Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 
Aplicada pavimento Distancias al eje de la carga (r), mm 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 
0+215 40,4 22,60 230,51 172,65 153,68 118,39 96,81 56,31 33,1 
0+195 39,53 23,20 348,12 268,22 231,69 181,56 145,99 96,48 75,01 
0+098 39,64 20,40 357,86 273,21 233,96 181,87 141,97 87,55 62,77 





Anexo 3: Corrección por carga y temperatura  
 










Carga Temp. Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 






Distancias al eje de la carga (r), mm temperatura 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 Df_0, um 
0+000 37,68 36,40 446 380 344 302 257 187 134 435 
0+123 39,64 32,80 423 328 275 203 156 93 59 407 
0+246 40,18 19,40 199 158 145 116 98 65 44 199 
0+369 38,33 39,80 889 756 668 515 384 224 161 861 
0+492 39,85 39,40 493 430 395 335 281 183 114 478 
0+615 39,64 42,40 647 509 432 321 253 177 140 624 
0+738 38,88 42,60 838 670 571 449 354 237 148 807 
0+861 39,42 40,60 512 357 294 223 183 125 91 495 
0+984 39,09 40,40 727 500 409 279 208 142 109 703 
1+107 40,18 41,20 544 455 385 281 205 110 73 525 
1+230 38,99 42,80 825 657 547 393 296 171 123 795 
1+353 36,7 41,40 1256 969 778 528 370 186 108 1216 
1+476 37,9 40,60 1284 1022 813 559 378 191 65 1244 
1+626 39,2 32,20 747 644 542 406 310 175 125 734 
1+776 40,72 44,80 522 395 335 242 188 117 88 500 
1+899 40,07 46,80 482 360 299 220 174 113 85 460 
2+022 38,99 48,00 423 339 251 162 122 77 61 403 
2+145 39,75 44,20 743 639 479 269 169 75 65 712 
2+268 40,29 41,40 455 338 285 199 146 80 62 438 
2+391 40,51 40,40 469 365 281 187 131 86 66 453 
2+514 39,53 44,60 635 514 403 289 229 144 100 609 
2+637 39,75 45,00 857 734 628 470 357 222 157 821 
2+760 38,01 46,20 847 700 511 366 281 171 119 810 
2+950 38,12 48,60 894 721 600 450 345 196 136 851 
3+073 41,27 43,20 533 438 364 265 195 123 90 512 
3+196 40,29 43,40 450 361 300 219 176 105 76 433 
3+319 37,57 48,00 799 612 501 361 267 162 115 761 
3+569 38,99 18,40 722 567 454 314 246 152 106 724 
3+692 39,53 23,60 503 371 302 209 147 76 55 500 
3+815 39,09 47,80 845 688 561 404 308 192 132 806 
3+920 39,85 49,20 656 464 387 304 250 172 124 623 
4+043 42,89 47,80 245 204 158 108 91 70 62 234 











Carga Temp. Df_0 Df_1 Df_2 Df_3 Df_4 Df_5 Df_6 






Distancias al eje de la carga (r), mm temperatura 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 Df_0, um 
4+289 40,29 47,40 667 598 522 414 330 213 147 636 
4+412 40,83 48,60 500 429 376 296 238 156 108 475 
4+535 39,2 49,40 515 387 314 217 155 84 61 490 
4+658 39,42 49,20 486 397 334 247 194 123 96 462 
4+781 39,85 49,20 591 481 397 292 220 120 76 562 
4+904 40,72 47,20 326 247 197 139 114 70 52 311 
5+027 39,42 51,20 398 285 222 148 118 76 58 377 
5+150 38,77 51,60 639 484 375 245 174 108 80 605 
5+273 38,88 51,40 883 721 602 446 339 209 134 840 
5+396 38,23 52,80 776 636 521 376 275 167 119 737 
5+519 38,66 49,20 954 666 564 331 202 111 88 911 
5+642 38,44 49,80 621 458 380 260 186 111 87 593 
5+702 38,12 53,20 620 475 365 238 178 114 89 589 
5+762 40,51 54,00 510 411 342 238 176 92 57 483 
5+822 39,42 51,40 588 496 397 280 214 130 84 560 
5+882 39,09 52,40 616 507 425 327 263 183 138 585 
5+942 38,77 53,60 775 606 493 343 239 122 72 735 
6+122 38,33 48,80 741 592 498 363 263 149 104 708 
6+232 38,12 48,40 721 594 500 367 284 164 112 689 
6+342 39,09 50,00 686 564 455 310 224 129 90 654 
6+452 39,53 52,40 648 545 449 334 262 165 113 616 
6+562 37,03 51,60 984 723 578 387 280 160 107 936 
6+672 37,9 49,20 901 708 550 392 294 177 124 860 
6+782 36,81 44,20 1064 830 684 513 389 223 138 1024 
6+892 38,88 44,40 710 625 475 316 233 130 101 684 
7+002 39,09 43,00 685 505 384 262 196 113 81 660 
7+112 39,2 43,60 679 547 452 326 244 145 106 655 
7+222 38,33 43,80 965 751 583 405 295 166 111 930 
7+332 39,2 42,60 549 447 372 251 166 75 53 530 
7+427 36,92 40,00 965 779 667 505 398 263 192 935 
7+522 39,53 39,20 715 612 511 371 269 142 88 694 
7+617 38,66 40,20 858 725 603 438 317 172 117 831 
7+717 38,77 39,20 780 578 459 327 243 146 102 757 
7+817 38,44 39,20 890 716 548 395 306 204 151 864 
7+917 38,23 37,60 1041 859 713 530 394 220 131 1013 
8+017 37,03 37,80 878 679 578 426 313 159 95 854 
























Distancias al eje de la carga (r), mm 
temperatura 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 Df_0, um 
8+198 38,77 27,20 571 378 289 184 118 57 39 565 
8+100 37,68 36,00 928 660 536 350 233 107 64 905 
8+003 38,77 38,60 561 464 394 300 228 144 106 545 
7+903 37,9 37,60 719 512 410 292 220 136 102 699 
7+805 38,44 36,40 732 586 496 367 277 169 125 713 
7+708 38,12 38,40 824 582 466 308 223 128 89 800 
7+610 36,6 34,40 678 495 383 249 173 97 69 663 
7+513 37,9 25,60 682 589 488 349 248 132 84 676 
7+415 37,25 37,40 692 487 376 226 145 68 45 672 
7+318 37,14 25,80 538 390 320 206 135 58 31 533 
7+220 36,7 37,40 544 415 336 241 174 97 71 529 
7+123 38,01 36,80 386 197 128 65 46 35 32 375 
7+025 36,7 36,80 878 697 573 398 279 144 92 855 
6+928 37,46 39,20 788 597 494 369 286 186 129 764 
6+830 38,88 38,60 418 258 196 113 73 35 25 406 
6+733 38,23 38,80 480 352 301 234 191 133 99 466 
6+635 37,36 34,60 700 511 414 299 232 152 111 683 
6+538 37,36 38,40 578 416 335 233 170 100 68 561 
6+440 36,6 36,20 910 707 601 477 378 247 165 886 
6+343 36,81 36,80 676 459 375 273 210 132 95 658 
6+245 37,14 39,00 849 557 398 243 157 84 72 824 
6+148 37,03 43,20 536 408 327 244 195 130 91 516 
6+050 37,9 39,80 671 501 398 268 197 117 84 648 
5+953 38,33 39,20 490 364 281 183 126 62 42 474 
5+855 38,44 42,20 549 392 320 230 176 109 76 528 
5+758 37,25 43,80 625 429 333 223 163 101 76 600 
5+660 37,36 42,60 505 360 291 200 150 95 72 486 
5+563 38,44 40,20 574 438 359 260 196 122 84 554 
5+465 37,03 39,20 655 482 405 308 249 162 112 634 
5+368 38,44 38,20 349 251 219 180 156 115 83 338 
5+270 37,25 37,20 466 303 239 157 114 71 56 453 
5+173 38,33 32,40 468 346 277 184 131 72 50 458 
5+075 37,57 34,60 700 534 449 335 260 163 109 683 
4+978 37,79 35,00 518 376 316 232 177 109 75 504 
4+880 38,88 33,20 551 444 373 281 219 149 111 538 
4+783 37,9 34,20 486 385 331 259 204 131 92 474 
4+685 38,99 33,40 414 357 312 254 209 139 99 405 




















Distancias al eje de la carga (r), mm 
temperatura 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 Df_0, um 
4+490 38,44 29,60 475 387 330 260 203 132 92 467 
4+393 37,57 29,40 485 381 334 270 220 149 108 478 
4+295 37,03 29,40 547 428 369 284 217 127 79 538 
4+198 36,27 28,20 754 567 477 372 290 184 129 744 
4+100 38,88 25,80 355 263 220 167 132 87 64 352 
4+003 37,36 27,80 854 738 632 500 398 257 165 843 
3+905 37,79 26,40 524 421 372 312 265 190 138 518 
3+808 37,46 26,40 692 527 442 346 272 186 136 685 
3+710 36,92 29,20 571 440 366 280 212 128 90 562 
3+613 37,9 28,40 444 332 280 213 171 115 83 438 
3+515 37,79 29,20 624 497 425 328 256 156 105 614 
3+418 38,66 28,40 405 302 255 193 152 96 63 399 
3+320 38,44 27,20 485 358 300 221 168 105 75 479 
3+223 38,12 27,20 271 198 172 135 114 80 61 268 
3+125 38,44 30,20 579 471 410 327 264 173 121 569 
3+028 37,25 30,60 545 392 326 237 173 99 68 535 
2+930 37,68 26,40 604 466 400 322 262 179 125 597 
2+833 38,44 31,40 317 220 188 131 102 60 45 310 
2+735 37,57 29,80 429 287 234 171 133 87 88 422 
2+638 38,23 28,40 361 246 192 131 101 65 48 356 
2+540 38,33 27,20 410 285 234 168 126 78 56 405 
2+443 38,99 28,00 405 314 259 181 131 73 49 399 
2+345 39,09 23,80 393 303 254 179 133 71 49 391 
2+248 36,81 28,80 695 498 411 311 240 156 114 684 
2+150 38,55 27,20 481 345 274 188 140 83 62 475 
2+053 38,66 28,20 559 442 362 258 186 99 64 551 
1+955 37,14 27,20 742 565 477 342 249 135 86 734 
1+858 38,66 24,60 753 584 478 351 263 151 102 747 
1+760 37,46 24,60 697 501 413 292 214 124 83 692 
1+663 37,14 24,20 867 633 500 341 246 148 99 861 
1+565 39,75 25,20 501 373 313 232 179 113 77 497 
1+468 39,64 25,60 619 465 399 321 265 184 125 614 
1+370 39,96 26,40 638 515 449 367 301 210 145 631 
1+273 39,53 25,80 677 505 425 321 249 159 106 670 
1+175 39,2 25,60 726 568 464 349 269 159 104 719 
1+078 39,75 24,00 498 339 278 209 171 124 92 494 
0+980 39,75 26,20 299 212 177 134 112 77 57 296 
0+883 40,4 26,20 496 381 317 241 192 135 100 492 
0+785 39,64 23,80 324 222 179 126 95 58 42 322 
0+688 41,05 25,40 390 296 248 188 151 97 70 387 
0+590 40,07 26,40 421 296 233 156 118 68 52 416 




















Distancias al eje de la carga (r), mm 
temperatura 
(KN) ° C 0 200 300 450 600 900 1200 Df_0, um 
0+395 39,75 25,40 306 264 240 206 173 119 80 303 
0+215 40,4 22,60 228 171 152 117 96 56 33 226 
0+195 39,53 23,20 352 271 234 184 148 98 76 349 
0+098 39,64 20,40 361 276 236 184 143 88 63 361 






Anexo 4: Soluciones tabuladas de la aproximación sucesiva de las 
diferencias acumuladas con su clasificación por deflexión  
 
Lado derecho (occidente – oriente) 
ABSC. 
DIST. DIST. RESP. PROM. AREA AREA DIF. 
TRAMOS 
HOMOGÉNEOS 








ai Σai Zx Prom. Carac. 
DEFLEXIÓN (D0) 
0+000 0 0 435 435 0,0 0,0 0,0 
1 559 767,55 
0+123 123 123 407 421 51762,9 51762,9 -30299,6 
0+246 123 246 199 303 37252,7 89015,5 -75109,4 
0+369 123 369 861 530 65164,1 154179,6 -92007,7 
0+492 123 492 478 669 82320,3 236500,0 -91749,8 
0+615 123 615 624 551 67750,3 304250,3 -106062,0 
0+738 123 738 807 715 87991,3 392241,5 -100133,2 
0+861 123 861 495 651 80082,2 472323,7 -102113,4 
0+984 123 984 703 599 73672,1 545995,9 -110503,7 
1+107 123 1107 525 614 75512,9 621508,7 -117053,3 
1+230 123 1230 795 660 81166,2 702675,0 -117949,5 
1+353 123 1353 1216 1005 123628,2 826303,2 -76383,8 
2 1075 1296,13 1+476 123 1476 1244 1230 151267,2 977570,4 -7179,0 
1+626 150 1626 734 989 148330,0 1125900,4 41074,9 







1+899 123 1899 460 480 59047,2 1277473,1 10508,9 
2+022 123 2022 403 432 53081,5 1330554,5 -18472,1 
2+145 123 2145 712 558 68576,3 1399130,8 -31958,2 
2+268 123 2268 438 575 70732,6 1469863,4 -43288,1 
2+391 123 2391 453 446 54803,0 1524666,4 -70547,6 
2+514 123 2514 609 531 65290,6 1589957,0 -87319,4 
2+637 123 2637 821 715 87895,2 1677852,1 -81486,7 
2+760 123 2760 810 815 100266,5 1778118,7 -63282,6 
2+950 190 2950 851 830 157777,6 1935896,3 -32268,1 
3+073 123 3073 512 681 83822,4 2019718,7 -30508,2 
3+196 123 3196 433 472 58079,8 2077798,4 -54490,9 
3+319 123 3319 761 597 73414,4 2151212,9 -63138,9 
3+569 250 3569 724 743 185660,4 2336873,2 -44272,1 
3+692 123 3692 500 612 75305,1 2412178,3 -51029,5 
3+815 123 3815 806 653 80316,7 2492495,0 -52775,3 
3+920 105 3920 623 714 75020,5 2567515,5 -47808,1 




DIST. DIST. RESP. PROM. AREA AREA DIF. 
TRAMOS 
HOMOGÉNEOS 








ai Σai Zx Prom. Carac. 
DEFLEXIÓN (D0) 
4+166 123 4166 661 448 55043,0 2675259,9 -104188,6 
4+289 123 4289 636 649 79816,3 2755076,2 -106434,8 
4+412 123 4412 475 556 68373,7 2823449,9 -120123,5 
4+535 123 4535 490 483 59360,4 2882810,3 -142825,5 
4+658 123 4658 462 476 58556,4 2941366,7 -166331,6 
4+781 123 4781 562 512 62963,7 3004330,4 -185430,4 
4+904 123 4904 311 436 53662,7 3057993,0 -213830,1 
5+027 123 5027 377 344 42306,9 3100299,9 -253585,7 
5+150 123 5150 605 491 60391,0 3160691,0 -275257,1 
5+273 123 5273 840 723 88900,7 3249591,6 -268418,9 
5+396 123 5396 737 789 96986,2 3346577,9 -253495,1 
5+519 123 5519 911 824 101314,9 3447892,7 -234242,7 
5+642 123 5642 593 752 92469,6 3540362,4 -223835,5 
5+702 60 5702 589 591 35442,6 3575805,0 -228423,3 
5+762 60 5762 483 536 32164,7 3607969,7 -236289,1 
5+822 60 5822 560 522 31303,6 3639273,3 -245016,0 
5+882 60 5882 585 572 34348,1 3673621,4 -250698,4 
5+942 60 5942 735 660 39590,6 3713212,0 -251138,2 
6+122 180 6122 708 721 129819,2 3843031,2 -241410,4 
6+232 110 6232 689 699 76842,3 3919873,5 -237957,3 
6+342 110 6342 654 672 73899,4 3993772,9 -237447,1 
6+452 110 6452 616 635 69865,6 4063638,5 -240970,7 
6+562 110 6562 936 776 85355,2 4148993,7 -229004,6 
4 746 933,05 
6+672 110 6672 860 898 98776,5 4247770,2 -203617,3 
6+782 110 6782 1024 942 103628,7 4351398,9 -173377,8 
6+892 110 6892 684 854 93917,7 4445316,6 -152849,2 
7+002 110 7002 660 672 73908,7 4519225,3 -152329,7 
7+112 110 7112 655 657 72320,7 4591546,0 -153398,2 
7+222 110 7222 930 792 87132,0 4678678,0 -139655,4 
7+332 110 7332 530 730 80276,6 4758954,6 -132768,0 
7+427 95 7427 935 733 69606,9 4828561,6 -126542,6 
7+522 95 7522 694 815 77389,5 4905951,1 -112534,6 
7+617 95 7617 831 762 72434,7 4978385,8 -103481,5 
7+717 100 7717 757 794 79410,1 5057795,9 -90788,9 
7+817 100 7817 864 810 81048,0 5138843,8 -76458,3 
7+917 100 7917 1013 938 93842,2 5232686,0 -49333,6 
8+017 100 8017 854 933 93330,1 5326016,1 -22720,9 












































ística DEFLEXIÓN (D0) 
8+198 0 0 565 564,65 0,0 0,0 0,0 
5 650 818,51 
8+100 98 97,5 905 734,66 71629,1 71629,1 18567,6 
8+003 98 195 545 724,62 70650,1 142279,2 36156,3 
7+903 100 295 699 621,81 62180,5 204459,7 43914,9 
7+805 98 392,5 713 705,80 68815,9 273275,5 59669,3 
7+708 98 490 800 756,37 73745,6 347021,2 80353,5 
7+610 98 587,5 663 731,45 71316,6 418337,8 98608,7 
7+513 98 685 676 669,49 65274,9 483612,7 110822,2 
7+415 98 782,5 672 674,36 65750,1 549362,7 123510,8 
7+318 98 880 533 602,87 58779,7 608142,4 129229,1 
7+220 98 977,5 529 531,37 51808,6 659951,0 127976,3 
7+123 98 1075 375 452,39 44108,2 704059,2 119023,0 
7+025 98 1172,5 855 615,01 59963,4 764022,6 125925,0 
6+928 98 1270 764 809,18 78895,4 842917,9 151759,0 
6+830 98 1367,5 406 584,67 57005,1 899923,1 155702,7 
6+733 98 1465 466 435,93 42503,5 942426,5 145144,7 
6+635 98 1562,5 683 574,81 56044,1 998470,6 148127,3 
6+538 98 1660 561 622,36 60679,9 
1059150,
5 155745,8 
6+440 98 1757,5 886 723,80 70570,7 
1129721,
2 173255,2 
6+343 98 1855 658 772,39 75307,8 
1205029,
0 195501,5 
6+245 98 1952,5 824 741,10 72257,1 
1277286,
1 214697,2 
6+148 98 2050 516 669,90 65314,8 
1342600,
8 226950,5 
4 541 657,08 
6+050 98 2147,5 648 582,23 56767,9 
1399368,
7 230657,0 
5+953 98 2245 474 561,16 54713,0 
1454081,
7 232308,6 
5+855 98 2342,5 528 501,01 48848,7 
1502930,
4 228095,9 
5+758 98 2440 600 564,03 54992,7 
1557923,
1 230027,1 
5+660 98 2537,5 486 542,87 52930,0 
1610853,
1 229895,7 
5+563 98 2635 554 519,98 50697,8 
1661550,
9 227532,1 
5+465 98 2732,5 634 594,07 57921,5 
1719472,
4 232392,2 
5+368 98 2830 338 486,03 47388,1 
1766860,
5 226718,9 
5+270 98 2927,5 453 395,41 38552,4 
1805412,
9 212209,9 
5+173 98 3025 458 455,50 44411,1 
1849824,
0 203559,5 
5+075 98 3122,5 683 570,48 55622,0 
1905446,
0 206120,1 












































ística DEFLEXIÓN (D0) 
4+880 98 3317,5 538 521,42 50838,7 
2014158,
2 208709,5 
4+783 98 3415 474 506,23 49357,3 
2063515,
5 205005,3 
4+685 98 3512,5 405 439,49 42850,7 
2106366,
2 194794,6 
   
4+588 98 3610 544 474,43 46256,6 
2152622,
8 187989,8 
4+490 98 3707,5 467 505,51 49287,6 
2201910,
4 184215,9 
4+393 98 3805 478 472,38 46057,4 
2247967,
7 177211,9 
4+295 98 3902,5 538 507,71 49501,8 
2297469,
6 173652,3 
4+198 98 4000 744 640,76 62473,7 
2359943,
2 183064,6 
4+100 98 4097,5 352 547,79 53409,4 
2413352,
6 183412,5 
4+003 98 4195 843 597,30 58237,2 
2471589,
8 188588,3 
3+905 98 4292,5 518 680,51 66350,2 
2537940,
0 201877,1 
3+808 98 4390 685 601,59 58654,8 
2596594,
7 207470,4 
3+710 98 4487,5 562 623,67 60807,3 
2657402,
1 215216,3 
3 471 607,44 
3+613 98 4585 438 500,08 48757,8 
2706159,
9 210912,7 
3+515 98 4682,5 614 525,65 51251,0 
2757410,
9 209102,3 
3+418 98 4780 399 506,20 49354,5 
2806765,
4 205395,4 
3+320 98 4877,5 479 438,99 42801,4 
2849566,
8 195135,4 
3+223 98 4975 268 373,40 36406,7 
2885973,
5 178480,6 
3+125 98 5072,5 569 418,27 40781,8 
2926755,
3 166201,0 
3+028 98 5170 535 551,70 53791,1 
2980546,
4 166930,7 
2+930 98 5267,5 597 565,88 55172,9 
3035719,
3 169042,2 
2+833 98 5365 310 453,77 44242,4 
3079961,
7 160223,2 
2+735 98 5462,5 422 366,02 35687,3 
3115649,
0 142849,1 
2+638 98 5560 356 388,72 37900,1 
3153549,
2 127687,8 
2+540 98 5657,5 405 380,23 37072,8 
3190622,
0 111699,2 
2+443 98 5755 399 401,95 39189,7 
3229811,
7 97827,5 
2+345 98 5852,5 391 394,86 38498,9 
3268310,
6 83265,0 
2+248 98 5950 684 537,21 52377,9 
3320688,
5 82581,4 
2+150 98 6047,5 475 579,15 56467,2 
3377155,
6 85987,2 
2+053 98 6145 551 512,76 49994,3 
3427149,
9 82920,1 
2 659 793,51 
1+955 98 6242,5 734 642,40 62633,9 
3489783,
9 92492,6 
1+858 98 6340 747 740,59 72207,2 
3561991,
1 111638,4 












































ística DEFLEXIÓN (D0) 
1+663 98 6535 861 776,77 75735,2 
3707909,
3 151433,8 
1+565 98 6632,5 497 679,07 66209,5 
3774118,
8 164581,8 
1+468 98 6730 614 555,25 54136,5 
3828255,
3 165656,9 
1+370 98 6827,5 631 622,38 60682,2 
3888937,
5 173277,7 
1+273 98 6925 670 650,79 63451,7 
3952389,
2 183668,0 
1+175 98 7022,5 719 694,93 67755,4 
4020144,
5 198361,9 
1+078 98 7120 494 606,95 59177,7 
4079322,
2 204478,2 
1 377 517,69 
0+980 98 7217,5 296 395,37 38548,2 
4117870,
4 189964,9 
0+883 98 7315 492 393,89 38404,5 
4156274,
9 175308,1 
0+785 98 7412,5 322 406,80 39663,0 
4195937,
9 161909,7 
   
0+688 98 7510 387 354,41 34554,6 
4230492,
6 143402,9 
0+590 98 7607,5 416 401,59 39155,3 
4269647,
9 129496,8 
0+493 98 7705 337 376,51 36710,0 
4306357,
9 113145,4 
0+395 98 7802,5 303 319,83 31183,2 
4337541,
1 91267,1 
0+215 180 7982,5 226 264,67 47640,2 
4385181,
3 40947,8 
0+195 20 8002,5 349 287,42 5748,4 
4390929,
8 35811,9 
0+098 98 8100 361 354,72 34585,7 
4425515,
4 17336,1 







Anexo 5.  Análisis de Diseño según Metodología AASHTO 93 
 
TRAMO 1: Km 0+000 a 1+230
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 22 9,0 1,04
Base reciclada con emulsión 0,110 12 5,0 1,32
Capa de rodadura nueva 0,173 10 4,0 1,73
44 18,0 4,09
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 4,07 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 10,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene.
TRAMO 2: Km 1+230 a 1+626
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 4 2,0 0,21
Base reciclada con emulsión 0,110 22,0 9,0 2,42
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
36,4 15,0 4,36
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 4,35 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 26 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene.
TRAMO 3: Km 1+626 a 5+150
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 25 10,0 1,19
Base reciclada con emulsión 0,110 8,0 3,0 0,88
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
43,1 17,0 3,80
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 3,79 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 8 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene
TOTAL
TOTAL
NE DE DISEÑO = 4,09
NE DE DISEÑO = 4,36
ALTERNATIVA DE DISEÑO PARA 5 AÑOS
TOTAL






TRAMO 4: Km 5+150 a 8+167
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 22 9,0 1,03
Base reciclada con emulsión 0,110 12,0 5,0 1,32
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
43,8 18,0 4,08
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 4,06 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 12 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene
TRAMO 5: Km 0+000 a 1+078
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 15,3 6,0 0,73
Base reciclada con emulsión 0,110 9,0 4,0 0,99
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
34,3 14,0 3,45
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 3,41 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 9 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene
TRAMO 6: Km 1+078 a 2+053
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 18 7,0 0,84
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
41,7 17,0 4,11
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 4,1 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10 cm, en dos capas




NE DE DISEÑO = 4,08
NE DE DISEÑO = 4,11







TRAMO 7: Km 2+053 a 3+710
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 10 4,0 0,50
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
34,4 14,0 3,77
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 3,73 NE DE DISEÑO = 3,77 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene
TRAMO 8: Km 3+710 a 6+148
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 6 2,0 0,29
Base reciclada con emulsión 0,110 18,0 7,0 1,98
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
34,2 13,0 4,00
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 3,96 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 18 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene
TRAMO 9: Km 6+148 a 8+198
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 11 4,0 0,52
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 10,0 4,0 1,73
35,0 14,0 3,79
NE FUTURO PARA 5 AÑOS = 3,79 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 10 cm, en dos capas
4 El nivel actual se mantiene
NE DE DISEÑO = 3,79







TRAMO 1: Km 0+000 a 1+230
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,055 22,0 9,0 1,15
Base reciclada con emulsión 0,110 12,0 5,0 1,32
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
46,5 19,0 4,63
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,5 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 10 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
TRAMO 2: Km 1+230 a 1+626
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 4 2,0 0,21
Base reciclada con emulsión 0,110 22,0 9,0 2,42
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
38,9 16,0 4,79
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,79 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 22 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
TRAMO 3: Km 1+626 a 5+150
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 25 10,0 1,19
Base reciclada con emulsión 0,110 8,0 3,0 0,88
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
45,6 18,0 4,23
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,2 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 8 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.




NE DE DISEÑO = 4,63
ALTERNATIVA DE DISEÑO PARA 10 AÑOS





TRAMO 4: Km 5+150 a 8+167
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 21,8 9,0 1,03
Base reciclada con emulsión 0,110 12,0 5,0 1,32
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
46,3 19,0 4,52
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,49 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 12 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
TRAMO 5: Km 0+000 a 1+078
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 15,3 6,0 0,73
Base reciclada con emulsión 0,110 9,0 4,0 0,99
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
36,8 15,0 3,88
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 3,79
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 9 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
TRAMO 6: Km 1+078 a 2+053
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 17,7 7,0 0,84
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
44,2 18,0 4,54
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,54 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
NE DE DISEÑO = 4,54
Se acepta el diseñoNE DE DISEÑO = 3,88











TRAMO 7: Km 2+053 a 3+710
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 10,4 4,0 0,50
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
36,9 15,0 4,20
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,14 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
TRAMO 8: Km 3+710 a 6+148
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 6,2 2,0 0,29
Base reciclada con emulsión 0,110 18,0 7,0 1,98
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
36,7 14,0 4,44
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,39
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 18 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
TRAMO 9: Km 6+148 a 8+198
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 11,0 4,0 0,52
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 12,5 5,0 2,16
37,5 15,0 4,22
NE FUTURO PARA 10 AÑOS = 4,2 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 12,5 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 2,5 cm.
NE DE DISEÑO = 4,44 Se acepta el diseño
NE DE DISEÑO = 4,20








TRAMO 1: Km 0+000 a 1+230
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,055 22 9,0 1,15
Base reciclada con emulsión 0,110 12 5,0 1,32
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
51 21,0 5,49
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,97 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 10,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TRAMO 2: Km 1+230 a 1+626
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 4,4 2,0 0,21
Base reciclada con emulsión 0,110 22,0 9,0 2,42
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
43,9 18,0 5,66
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 5,27 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 20 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TRAMO 3: Km 1+626 a 5+150
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 25,1 10,0 1,19
Base reciclada con emulsión 0,110 8,0 3,0 0,88
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
50,6 20,0 5,10
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,64 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 8 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
ALTERNATIVA DE DISEÑO PARA 20 AÑOS




NE DE DISEÑO = 5,66






TRAMO 4: Km 5+150 a 8+167
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 21,8 9,0 1,03
Base reciclada con emulsión 0,110 12,0 5,0 1,32
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
51,3 21,0 5,38
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,95 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 12 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TRAMO 5: Km 0+000 a 1+078
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 15,3 6,0 0,73
Base reciclada con emulsión 0,110 9,0 4,0 0,99
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
41,8 17,0 4,74
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,2 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 9 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TRAMO 6: Km 1+078 a 2+053
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 17,7 7,0 0,84
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
49,2 20,0 5,41
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 5 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14,0 cm (base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
NE DE DISEÑO = 5,41
NE DE DISEÑO = 4,74







TRAMO 7: Km 2+053 a 3+710
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 10,4 4,0 0,50
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
41,9 17,0 5,06
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,58 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TRAMO 8: Km 3+710 a 6+148
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 6,2 2,0 0,29
Base reciclada con emulsión 0,110 18,0 7,0 1,98
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
41,7 16,0 5,30
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,84 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 18,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TRAMO 9: Km 6+148 a 8+198
Estructura Coef. Esp. (cm) Esp. (pulg) NE
Material granular existente 0,050 11,0 4,0 0,52
Base reciclada con emulsión 0,110 14,0 6,0 1,54
Capa de rodadura nueva 0,173 17,5 7,0 3,03
42,5 17,0 5,09
NE FUTURO PARA 20 AÑOS = 4,64 Se acepta el diseño
Nota:
1 Fresar 10 cm de la estructura existente
2 Reciclar con emulsión 14,0 cm (carpeta + base granular)
3 Colocar una capa de rodadura de hormigón asfáltico de 16,0 cm, en dos capas
4 El nivel actual se incrementa 6 cm.
TOTAL
NE DE DISEÑO = 5,09
NE DE DISEÑO = 5,30





Anexo 6: Fotografías 
 
 
Inicio del proyecto, vía antes de última rehabilitación en 2010. 
 
 























































Deterioro de carpeta asfáltica en la abscisa 8+000 
 
 





Deterioro de carpeta asfáltica, estado actual de la vía en la abscisa 5+000 
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